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1.  L'essence  de  térébenthine  est  constituée  par  un  car- 
bure de  la  formule 

C"H'«. 

Ce  carbure  donne  naissance  à  un  hydrate  cristallisé  ;  il  s'u- 
nit directement  è  t  équivalent  d'acide  chlorhydrique  pour 
former  un  composé  tantôt  liquide,  tantôt  solide  (camphre 
artificiel  ).Ce^caractères  sont  communs  à  plusieurs  essences 
de  conifères  et  établissent  entre  elles  un  lien  fort  étroit. 

2.  Ces  essences  ne  sont  cependant  pas  complètement 
identiques.  Leurs  propriétés  physiques ,  et  surtout  leur  ac* 
tion  sur  la  lumière  polarisée ,  paraissent  varier  avec  la  na~ 
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ture  des  arbres  dont  elles  proviennent.  Ainsi  Tessence  fran- 
çaise, extraite  du  pin  maritime,  est  lévogyre,  tandis  que, 
d'après  les  observations  de  MM.  Boucbardat  et  Pereira , 
l'essence  anglaise,  extraite  du  pin  austral,  est  dextrogyre, 
Ainsi  encore,  le  poatoir  rotatoire  de  plusieurs  essences  lé- 
vogyres  examinées  par  M.  Boucbardat,  varie  iivec  Tespèce 
de  conifères  qui  les  produit. 

Ces  essences  sont  donc  moléculairement  distinctes,  bien 
que  semblables  sous  le  rapport  de  leur  composition  et,  jus* 
qu'à  un  certain  point,  de  leur  constitution^cbimique.  On 
peut  se  demander  si  cette  distinction  persiste  entre  les 
combinaisons  pareilles  auxquelles  elles  donnent  naissance. 
C'est  la  même  question  que  Berzelius  a  résolue  pour  le 
phosphore  blanc  et  le  phosphore  rouge  5  c'est  celle  que  pré- 
sentent assez  souvent  les  acides  organiques  (acides  tartrique 
et  paratartrique  t  maléique  et.paramaléique,  benzoïque  et 
parabenzoïque ,  etc.). 

3.  La  complexité  des  essences  de  térébenthine  paraît 
plus  grande  encore  que  les  faits  précédents  pourraient  le 
faire  supposer.  Non-seulement  chaque  arbre  fournit  une 
essence  distincte  par  certaines  propriétés  de  celle  des  autres 
arbres,  mais  même  l'essence  extraite  d'une  seule  espèce  de 
pin  ne  parait  pas  homogène ,  formée  par  un  carbure  uni- 
que. Son  point  d'ébuUition  n'est  pas  fixe,  et  l'essence  re- 
cueillie aux  diverses  époques  de  la  distillation  ne  présente 
pas  cette  constance  de  propriétés  qui  caractérise  l'unité  tant 
physique  que  chimique  d'une  substance.  C'est  ce  que  l'on 
peut  vérifier,  en  rapprochant  les  déterminations  nombreuses 
faites  par  divers  observateurs  des  constantes  physiques  re- 
latives à  l'essence  de  térébenthine.  Je  citerai  particulière- 
ment h  cet  égard  les  observations  de  M.  Boucbardat,  rela- 
tives au  pouvoir  rotatoire  de  l'essence  française  soumise  à 
une  distillation  fractionnée.  Le  pouvoir  rotatoire  des  pre- 
miers produits,  obtenus  à  feu  nu,  était  égal  à  — •  33^%^^  ce- 
lui des  suivants,  obtenus  par  distillation  avec  de  Teau,  était 
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de  — 32®"^',  celui  des  derniers,  de  —  aa**"^.  Ces  différences 
résultent-elles  d'une  altération  subie  par  l'essence  durant 
sa  distillation,'  comme  M.  Bouchardatl'a  pensé,  ou  bien  in- 
di(]uent-elles  la  préexistence  de  plusieurs  carbures  isomères 
dans  Tessence  étudiée,  telle  qu'elle  se  trouve  dans  les  sucs 
naturels?  Enfin,  ces  carbures  multiples  se  conseryent-4k 
distincts  jusque  dans  leurs  combinaisons? 

4.  La  présence  de  plusieurs  carbures  dans  Tessence  fran- 
çaise a  déjà  été  mise  en  question  par  M.  Thenard.  Voici  à 
quel  propos  :  Cette  essence  saturée  par  Tacide  cklorbydri- 
que  gazeux  se  transforme  en  monochiorhydrate  *,  or  ce  com- 
posé s'obtient  à  la^fois  sous  deux  états  différents  :  une  partie 
se  trouve  à  l'état  de  combinaison  solide,  cristallisée,  c'est 
le  campbre  artificiel  ;  une  autre  reste  liquide,  tout  en  pos- 
sédant la  même  composition.  Ces  deux  composés  isomères 
correspondent-ils  à  deux  huiles  préexistantes  dans  l'essence? 
Telle  est  la  question  indiquée  par  M.  Thenard. 

5.  En  résumé,  l'étude  des  essences  de  térébenthine  pré- 
sente les  deux  problèmes  suivants,  problèmes  analogues  et 
connexes  : 

i^.  Les  essences  produites  par  les  diverses  espèces  de  pins 
constituent-elles  des  variétés  radicales  et  permanentes,  sus- 
ceptibles de  se  conserver  dans  les  combinaisons  dans  les- 
quelles on  les  engage? 

2^.  L'essence  contenue  dans  le  suc  résineux  d'une  même 
espèce  de  pin  est-elle  formée  par  un  carbure  unique  ou 
par  un  mélange  de  carbures  isomères?  Dans  cette  dernière 
hypothèse,  ces  carbures  se  conservent-ils  distincts  dans  les 
combinaisons  dans  lesquelles  on  les  engage? 

La  seconde  question  doit  être  examinée  d'abord.  En  ef- 
fet ,  il  faut  chercher  à  attribuer  un  caractère  défini  au  car- 
bure unique  ou  multiple  fourni  par  une  même  essence, 
avant  de  pouvoir  comparer  entre  elles  les  essences  fournies 
par  les  différents  pins. 

6.  L'essence  de  térébenthine  est  extraite  des  sucs  rési 


Digitized  by  VjOOQIC 


(8) 
neux  de  divers  conifères;  d'ordinaire,  chaque  essence  pro- 
vient d'une  espèce  végétale  unique.  Le  commerce  fournit 
cette  essence;  après  une  ou  plusieurs  rectifications,  on  la 
considère  comme  un  composé  chimique  purifié.  Cependant 
le  liquide  ainsi  obtenu  varie  comme  densité  et  comme  pou- 
voir rotatoire  aux  diverses  époques  de  sa  distillation.  Sa 
complexité  parait  alors  évidente.  On  doit  se  demander  si 
celte  complexité  est  initiale  ou  consécutive ,  si  l'essence  du 
commerce  est  identique  avec  l'essence  contenue  dans  le  suc 
résineux.  S'il  en  était  ainsi,  il  suffirait  de  prendre  pour 
point  de  départ  l'essence  du  commerce  elle-même. 

Cette  essence  subit-elle,  tandis  qu'on*  la  prépare,  quel- 
que altération?  Â-t-elle  été  soumise  à  l'action  de  causes 
susceptibles  de  la  modifier?  Pour  répondre  à  ceci,  il  est 
nécessaire  de  rappeler  la  série  des  opérations  au  moyen  des- 
quelles s'opère  l'extraction  de  l'essence. 

7.  De  longues  entailles  verticales  faites  à  l'arbre,  découle 
le  suc  résineux  ou  térébenthine  ;  elle  se  rassemble  dans  un 
trou  creusé  au  pied  du  pin.  On  la  recueille  tous  les  mois, 
ou  même  plus  souvent,  et  on  la  conserve  dans  de  grands 
réservoirs.  Ainsi  obtenue ,  elle  est  souillée  de  terre ,  d'é- 
corce,  de  feuilles,  etc.  Quand  on  Ta  amassée  en  quantité 
suffisante,  on  la  chauffe  soit  au  soleil,  soit  à  feu  nu,  sur 
une  grande  plaque  de  métal,  afin  de  la  liquéfier,  et  on  la 
jette  sur  des  filtres  de  paille.  C'est  seulement  après  cette 
opération  qu'on  la  livre  au  commerce.  Si  l'on  veut  extraire 
Te^ence,  la  térébenthine  ainsi  purifiée  est  distillée  avec 
un  peu  d'eau.  Cette  opération  s'exécute  d'ordinaire  sur 
place.  On  chauffe  la  matière  à  feu  nu  dans  un  grand  alam- 
bic. L'essence  distille;  quand  la  séparation  est  accomplie,, 
on  arrête  l'opération  et  on  met  de  côté  pour  d!autres  usages 
la  térébenthine  épuisée  (i).   L'essence  du  commerce  est 

(i)  Je  dois  en  partie  ces  détails  à  Pobligeance  de  M.  do  Mainville,  pro- 
priétaire à  Alosso  (Loiret),  Il  a  bien  voulu,  lors  d'un  voyage  que  fai  fait 
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toujours  plus  ou  moins  colorée  et  mêlée  de  produits  oxydés-, 
on  a  Thabitude  de  la  rectitier  de  nouveau  pour  l'obtenir 
pure  et  incolore. 

8.  Durant  cette  suite  d'opérations,  l'essence  peut  subir, 
d'une  part,  l'action  des  matières  diverses  (acides  acétique, 
formique,  acides  résineux  fixes,  etc.)  auxquelles  elle  se 
trouve  associée  dans  la  térébenthine  ;  de  l'auti^e  et  simulta- 
nément, l'action  de  la  chaleur. 

J'ai  soumis  ces  deux  causes  d'altération  à  une  étude  spé- 
ciale dont  je  rappellerai  ici  les  résultats  consignés  dans  d'au- 
tres Mémoires;  ces  résultats  ont  été  obtenus  avec  l'essence 
du  commerce  purifiée  et  rectifiée  à  plusieurs  reprises. 

i**.  La  chaleur  agit  sur  Fessence  chauffée  en  vase  clos  à 
25o  degrés  et  au-dessus;  elle  la  modifie  isomériquemept 
avec  une  énergie  croissante ,  en  raison  de  la  température  et 
de  la  durée  de  la  surchauffe.  Jusqu'à  25o  degrés,  cette  ac- 
tion parait  tout  à  fait  nulle.  L'ébullition ,  la  distillation  de 
l'essence,  même  prolongées  à  feu  nu  pendant  soixante 
heures,  ne  font  pas  varier  son  pouvoir  rotatoire. 

â^.  Les  acides  agissent  sur  l'essence  et  la  modifient  par 
conta(;jt,  soit  à  la  température  ordinaire  (acides  minéraux 
énergiques),  soit  vers  loo  degrés  seulement  (acides  faibles 
et  acides  organiques).  Les  acides  paraissent,  d'ailleurs,  les 
seuls  corps  susceptibles  d'agir  ainsi  sur  l'essence,  soit  vers 
loo  degrés,  soit  notablement  au-dessus. 

L'essence  du  commerce  a  subi  les  deux  genres  d'altéra- 
tion que  nous  venons  de  définir  :  d'une  part,  elle  parait 


en  Sologne  à  cet  objet,  m'^accueilUr  et  me  montrer  sur  p]|ice,  avec  beau- 
coup de  bienveillance,  les  diverses  opérations  relatives  à  la  culture  des  pins 
et  à  la  préparation  de  Tessence.  Il  a  mis  à  ma  disposition  des  échantillons 
des  divers  produits  soit  naturels ,  soit  artificiels ,  relatifs  à  cette  exploita- 
tion. Cest  à  Taide  de  ces  produits  que  j^ai  pu  expérimenter  sur  des  sub- 
stances aussi  rapprochées  que  possible  de  Tétat  naturel.  Je  dois  encore  re- 
mercier M.  de  Tristan  père,  propriétaire  en  Sologne,  des  renseignements 
qu'il  a  bien  voulu  me  donner  sur  la  culture  des  pins. 
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avoir  subi  Taction  de  la  chaleur  vers  la  fin  de  la  distillation 
de  la  térébenthine  ;  en  effet ,  pour  épuiser  la  térébenthine 
en  distillant  dans  le  vide ,  il  faut  atteindre  une  température 
voisine  de  200  degrés  \  sous  la  pression  atmosphérique  et  à 
feu  nu ,  cette  température  doit  être  plus  haute ,  atteindre 
ou  dépasser  25o  degrés.  D'autre  part  et  surtout,  Tessencea 
subi  l'action  des  acides  pendant  la  distillation  de  la  téré- 
benthine, pendant  les  rectifications  successives  (les  acides 
volatils  ont  accompagné  l'essence  distillée) ,  et  même  pen- 
dant la  fîltration  initiale  du  suc  résineux ,  filtration  faite  à 
chaud. 

9.  L'essence  du  commerce  est  donc  une  substance  modi- 
fiée. Pour  résoudre  les  problèmes  posés,  il  faut  obtenir 
l'essence  telle  qu'elle  existe  dans  le  produit  naturel ,  sans 
l'altérer,  sans  la  modifier  en  aucune  façon.  Voici  quel  pro- 
cédé j'ai  employé  à  cette  fin  : 

10.  J'ai  été  chercher  en  Sologne  la  térébenthine  du  pin 
maritime,  telle  qu'elle  découle  des  arbres,  avant  toute  fil- 
tration ,  toute  manipulation.  Cette  térébenthine,  j'en  ai  sa- 
turé à  froid  les  acides,  et  je  l'ai  distillée  dans  le  vide  (1) , 
au  bain-marie,  à  ipo  degrés.  J'ai  ainsi  prévenu  toute  es- 
pèce d'action ,  soit  de  la  chaleur,  soit  des  acides.  Les  der- 
niers, en  effet,  sont  saturés,  la  seconde  n'agit  qu'à  des 
températures  bien  supérieures  à  100  degrés  et  n'altère  pas 
l'essence  par  le  seul  fait  de  la  distillation.  Il  résulte  de  là 
que  j'obtiens  bien  l'essence  telle  qu'elle  préexiste  dans  le 
suc  résineux  naturel. 

Ceci  posé,  passons  à  l'étude  des  diverses  essences.  J'ai 
examiné  comparativement  l'essence  de  térébenthine  fran- 
çaise et  l'essence  anglaise ,  essences  distinguées  spécialement 
par  l'opposition  de  signe  de  leur  pouvoir  rotatoire.  A  cette 
étude ,  j'ai  joint  celle  de  Fessence  de  citron. 

(1)  La  distillaliondans  le  vtd«  cotume  procédé  propre  à  isoler  les  essences 
à  l'état  de  pureté,  a  été  proposée  par  M.  Chcvreul  dès  i8'i6.  {Dictionnaire 
des  Sciences  naturelles,) 
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I.  —  Essence  de  térébenthine  Jrançaise. 

1 .  L^essence  de  térébenthine  française  est  extraite  d'une 
espèce  végétale  unique,  du  pin  maritime.  Cette  extraction 
se  fait  soit  dans  les  Landes ,  soit,  depuis  quelques  années, 
au  Mans  et  en  Sologne. 

2.  C'est  de  la  térébentliine  de  Sologne  que  j'ai  extrait 
cette  essence  avec  les  précautions  indiquées  plus  haut.  Voici 
quelques  détails  sur  cette  extraction.  L'échantillon  sur  le- 
quel j'ai  opéré  n'avait  subi  aucune  manipulation  préalable, 
c'était  le  suc  résineux  lui-même  tel  qu'il  découle  de  l'arbre. 
Cet  échantillon  pesait  environ  3  kilogrammes;  il  a. été  in- 
corporé intimement  avec  un  mélange  de  carbonate  de  po- 
tasse et  de  carbonate  de  chaux,  réduit  en  boulettes  et  intro- 
duit dans  un  flacon  de  4  litres  à  parois  très-épaisses. 

Le  mélange  a  été  abandonné  un  jour  entier  à  lui-même 
afin  de  permettre  à  la  saturation  de  s'accomplir.  Puis,  j  ai 
muni  le  flacon  d'un  gros  tube  recourbé,  et  je  l'ai  adapté  à 
un  ballon  tubulé;  le  tout  était  joint  par  des  bouchons  de 
liège  et  réuni  par  un  tube  de  plomb  au  récipient  d'une  ma- 
chine pneumatique.  Le  flacon  étant  placé  dans  un  bain 
d'eau  et  le  ballon  entouré  de  glace,  j'ai  fait  le  vide  et 
chauffé  le  bain-marie.  La  distillation  n'a  commencé  que 
vers  8o  degrés.  Au  bout  d'un  certain  temps,  il  ne  passait 
plusrien,  même  à  loo  degrés.  J'ai  remplacé  alors  le  bain- 
marie  par  un  bain  d'huile  et  épuisé  la  térébenthine  de  i5o 
à  i8o  degrés.  Cet  épuisement  parait  alors  complet. 

Les  divers  liquides  obtenus  aux  époques  successives  de 
l'opération  semblent  renfermer  des  carbures  différents.  Je 
parlerai  d'abord  de  l'essence  obtenue  au  bain  d'eau. 

3.  Cette  essence  est  formée  par  le  carbure  lui-même, 
comme  le  prouve  l'analyse  suivante  (i)  : 


(f  )  Toutes  les  corobuttions  indiquées  dans  ce  Mémoire  ont  été  terminées 
ilnns  un  courant  d^oxjrgènc.  Voici  avec  quelles  précautions  j^obienais  le  pro- 


Digitized  by  VjOOQIC 


o'^^jago  de   matière  ont  fourni  0,936  d*acide  carbonique  et 
o,322  dVau. 

Ce  qui  fait  : 

Carbone ; o  ,2553    . 

Hydrogène o,o358 

0,2911 
ou ,  en  centièmes  : 

C 88,0 

H ; 12,3 

100,3 
La  formule  C**H**  exige  :    • 

C 88,2 

H ii,g 

100,0 
Ce  carbure  est -il  un  corps  unique  ou  bien  un  mélange 


duit  propre  à  Tanalyse  dans  chaque  cas  particulier  :  L'essence  à  analyser 
était  agitée  avec  un.mélange  de  cliaux  vive  et  de  chlorure  de  calcium,  laissée 
en  contact  avec  ces  matières  pendant  une  heure  ou  deux ,  puis  filtrée  et  dis- 
tillée  un  moment  avant  la  combustion.  Les  premières  gouttes  étaient  répé- 
tées ainsi  que  les  dernières.  Quant  au  produit  moyen ,  je  Pintroduisais 
immédiatement  dans  un  bout  de  tube ,  je  le  pesais  et  je  le  jetais  aussitôt 
dans  le  tube  à  analyse.  Dans  une  ampoule,  la  combustion  de  Tessence  est 
rarement  complète,  la  chaleur  la  transformant  en  polymères  à  peu  près  fixes. 
J'ai  pris  ces  précautions  pour  toutes  mes  analyses.  J'ai  dû  vérifier  si,  même 
en  opérant  aussi  vite,  l'essence  pouvait  s'oxyder,  et  j'ai  constaté  que  cette 
oxydation  est  bien  moins  active  qu'on  serait  porté  à  l'admettre.  En  effet  : 

I.  o6^y6o3  d'essence  française  préparée  dans  les  mêmes  conditions  que 
pour  une  analyse,  ont  été  pesés  dans  une  ampoule  et  introduits  dans  une 
éprouvette  remplie  d'oxygène.  Le  volume,  la  pression  et  la  température  du 
gaz  avaient  été  déterminés.  L'ampoule  fut  cassée.  Huit  jours  après  (avril  ), 
dans  un  lieu  bien  éclairé,  l'absorption  n'était  que  de  2  centimètres  cubes 
ou  des  4  millièmes  du  poids  de  l'essence. 

II.  06^,837  d'essence  anglaise  dans  les  mêmes  conditions  ont  absorbé 
6  centimètres  cubes  d'oxygène  ou  10  millièmes. 

III.  oSi'^^So  d'essence  de  citron  ont  absorbé  3  centimètres  cubes  d'oxygène 
ou  5  millièmes. 
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d'isomères?  Ses  propriétés  physiques  présentent-elles  cette 
fixité  qui  caractérise  Tuni té  d'une  substance? 

Pour  répondre  à  cette  question,  j'avais,  au  préalable, 
durant  la  distillation  de  la  térébenthine,  j'avais,  dis-je, 
fractionné  Tessence  obtenue  au  bain  d'eau  en  cinq  produits 
successifs  :  le  premier  obtenu  à  80  degrés  dès  le  début,  le 
dernier  à  100  degrés^  alors  que  la  matière  ne  fournissait 
presque  plus  rien.  Or,  ce  premier  et  ce  cinquième  produits, 
portions  minimes  du  liquide  total ,  possèdent  le  même  pou- 
voir rotatoire,  comme  il  résulte  des  nombres  suivants  : 


SUBSTANCES  aXAMIRÉKS. 

DiTIAT.  IHPRIMiE 

à  la  teinte  de  pas- 
sage soas 
la  longueur 
de 
100  millimètres. 

DENSITÉ. 

POOT.  ROTATOIRE- 

1^1*  produit.  Essence  obte- 
noe  à  80  degrés 

5e  produit.  Essence  obte- 
nue h  100  degrés 

-  36«,6\ 

-  36o,5\ 

0,864  à   150 
0,864  à  i5o 

— 3ao,4\ 
-  3ao,3\ 

Ces  déviations  ont  été  observées  à  l'aide  d'un  tube  de 
!200  millimètres ,  avec  l'appareil  de  M.  Biot  et  les  diverses 
précautions  qu'il  prescrit.  Chacun  des  nombres  précédents 
est  conclu  de  6  couples  d'observations  alternées. 

L'identité  des  pouvoirs  rotatoires  du  premier  produit  et 
du  produit  final  obtenus  au  bain  d'eau,  nous  prouve  l'unité 
physique  du  carbure  (i). 

4.  J'ai  préparé,  avec  ce  carbure,  du  chlorhydrate, 
çio  jjie^  H  Cl.  La  partie  solide  de  ce  composé,  ou  camphre 
artificiel,  paraît  jouir  de  l'unité  physique ,  comme  l'essence 


(i)  S^il  se  sépare  de  la  térébenthine  à  des  températures  variables  de  80  à 
100  degrés ,  cela  tient  à  l^afHnité  avec  laquelle  l'essence  est  retenue  par  les 
matières  fixes  :  cette  affinité  croît  à  mesure  que  la  quantité  du  dissolvant 
volatil  diminue. 
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dont  elle  dérive.  Je  reviendrai  sur  ce  point  à  Toccasion  des 
camphres  artificiels  fournis  par  l'essence  du  commerce.  Ce 
composé  cristallisé  sert  de  base  à  la  comparaison  des  divers 
carbures  que  j'ai  étudiés^  aussi  donnerai-je  quelques  détails 
sur  son  pouvoir  rotatoire. 

Je  Tai  dissous  dans  un  mélange  de  4o5  parties  en  volume 
d'éther,  et  de  io56  parties  d'alcool  à  4o  degrés.  J'ai  em- 
ployé ce  dissolvant  en  proportion  telle ,  que  le  poids  en 
grammes.<lu camphre  artificiel  employé  fut  à  peu  près  égal, 
comme  valeur  numérique ,  au  tiers  du  volume  en  centimè- 
tres cubes  de  la  dissolution.  Dans  ces  conditions,  le  pou- 
voir rotatoire  du  camphre  artificiel  est  égal  à  —  23**,9\ . 
Voici  les  détails  numériques  de  cette  détermination  : 


SUMTAIfCB. 

P 

V 

p 

n 

«r 

POUVOIR 

routoira. 

Camphre  ar- 
tificiel.... 

5Sr,78 

!:<=«,  35 

3,ooa 

2i3mm 

Cl 

-.60.9% 

-a3»,9\ 

P    est  le  poids  de  la  matière  active  contenue  dans  la  disso- 
lution; 
V  le  volume  total  de  la  dissolution  qui  renferme  p  \ 
l     la  longueur  du  tube  d'observation  \ 
n    le  nombre  de  couples  de  lectures  alternées  \ 
oLr  la  déviation  du  rayon  rouge  observée  directement  à  la 
température  de  20  degrés  environ  5 

\(x\r  =  ûCr—  le  pouvoir  rotatoire  du  camphre  artificiel. 

5.  Durant  la  préparation  du  camphre  artificiel  se  produit 
simultanément  le  chlorhydrate  liquide,  que  l'on  obtient 
aussi  avec  l'essence  du  commerce  5  ce  fait  résout  la  question 
posée  par  M.  Thenard  :  Le  chlorhydrate  liquide  et  le  chlor- 
hydrate solide  correspondent -ils  à  deux  huiles  distinctes 
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préexistantes  dans  Tessencede  térébenthine?  Pour  l'essence 
du  commeroQ,.,  il  y  a  doute ,  parce  qu'elle  est  complexe. 
Mais  le  carbure  que  j'ai  sature  d'acide  chlorhydrique  jouis- 
sait de  l'unité  physique  ;  il  fournit  à  la  fois  les  deux  com- 
posés*, il  faut  donc,  si  le  camphre  artificiel  résulte  de  l'u- 
nion de  l'acide  chlorhydrique  avec  le  carbure  même  y 
admettre  que  le  chlorhydrate  liquide  résulte  de  l'altération 
du  carbure  par  l'acide ,  altération  produite  au  moment  de 
la  combinaison.  C'est  l'opinion  émise  par  M.  Deville  dans 
ses  recherches  sur  le  térébène.  . 

M.  Deyille  avait' pensé,  de  plus,  que  ce  composé  liquide 
pouvait  être  un  bichlorhydrate  de  térébène ,  cVst-à-dire 
une  combinaison  de  Tacide  chlorhydrique  avec  le  carbure 
inactif,  auquel  l'acide  sulfurique donne  naissance  en  modi- 
fiant Fessence.  Dans  cette  hypothèse,  ce  liquide  ne  doit 
posséder  aucun  pouvoir 'rota toi re;  s'il  jouit  de  cette  pro- 
priété, elle  doit  être  purement  apparente  et  appartenir  au 
camphre  artificiel  que  ce  liquide  retient  en  dissolution ,  et 
que  la  distillation  y  démontre.  L'échantillon  examiné  par 
M.  Deville  aurait  dû,  par  hypothèse,  contenir  58  pour  loo 
de  camphre  artificiel;  j'en  ai  même  rencontré  (a^z^ — ïo**\) 
où  il  suffirait  d'admettre  4 2  pour  100  de  ce  composé.  Mais 
cette  hypothèse  est  inadmissible  pour  le  chlorhydrate  liquide 
fourni  par  le  carbure  obtenu  précédemment.  En  effet,  le 
pouvoir  rotatoire  de  ce  liquide  est  égal  à  —  28°\  ,  c'est-à- 
dire  qu^il  est  supérieur  à  celui  du  camphre  artificiel  lui- 
même  ( — 24® V).  Il  faut  donc  admettre  dans  le  chlorhy- 
drate liquide  un  pouvoir  rotatoire  propre,  variable  d'ail- 
leurs avec  les  écliantillons.  Le  carbure  qui  entre  dans  sa 
constitution  se  distingue  par  là  du  térébène ,  tout  en  étant 
de  même  un  carbure  modifié. 

6.  Les  questions  relatives  à  l'ori^ne  et  à  la  nature  du 
chlorhydrate  liquide  peuvent  encore  être  étudiées  expéri- 
mentalement à  un  point  de  vue  différent  de  celui  que  je 
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viens  d'indiquer.  Si  le  chlorhydrate  liquide  résulte  d'uLne 
altération  de  Tessence  par  Facide  qui  s'unit  avec  elle,  ce 
composé  doit  varier  à  la  fois  et  dans  sa  propç^  ^^on  relative 
et  dans  ses  propriétés  physiques,  suivant  les  conditions 
dans  lesquelles  on  se  place.  Il  y  a  plus ,  il  doit  être  possible 
de  Tobtenir  seul,  sans  mélange  de  camphre  artificiel. 

D'après  le  conseil  de  M.  Thenard ,  j'ai  fait  cette  étude  en 
saturant  par  l'acide  gazeux  l'essence  maintenue  à  diverses 
températures.  L'essence  sur  laquelle  j'ai  opéré  (essence  du 
commerce)  a  été  agitée  avec  de  la  chaux  vive  en  poudre, 
puis ,  au  moment  d'opérer,  distillée  en  rejetant  le  dernier 
quart.  J'ai  saturé  chaque  fois  5o  grammes  d'essence. 

1°.  Saturée  à  — 3o  degrés,  elle  fournit  seulement  un 
composé  liquide  en  absorbant  une  quantité  d'acide  beau- 
coup plus  faible  qu'à  la  température  ordinaire ,  les  ~  envi- 
ron. Le  courant  gazeux  a  été  prolongé  très-longtemps.  Ce 
liquide,  retiré  du  mélange  réfrigérant,  ne  larde  pas  à  s'é-  . 
chauffer  spontanément  jusque  vers  4o  à  5o  degrés.  Il  semble 
que  l'affinité  de  l'essence  ait  /été  diminuée  par  le  froid  de 
telle  façon,  qu'elle  ait  d'abord  simplement  dissous  l'acide 
gazeux  sans  s'y  combiner;  une  fois  reportée  à  la  tempéra- 
ture ordinaire ,  la  combinaison  s'effectuerait  avec  dégage- 
ment de  chaleur.  Ce  phénomène  ne  détermine  pas  la  forma- 
tion d'un  composé  solide.  Cependant,  après  qu'il  s'est 
produit,  le  liquide  traité  par  l'acide  nitrique  fumant  aban- 
donne du  camphre  artificiel  en  quantité  sensible.  Ce  com- 
posé s'y  trouvait  donc  en  dissolution ,  mais  en  proportion 
trop  faible  pour  cristalliser. 

2^.  A  o  degré,  on  obtient  un  composé  liquide  qui  ne 
tarde  pas  à  cristalliser.  Ce  composé  abandonne  ainsi 
5i  pour  loo  de  son  poids  de  camphre  artificiel. 

3**.  A  -f-  35  degrés,  les  mêmes  phénomènes  se  produisent  ; 
seulement  le  composé  laisse  déposer  67  pour  100  de  son 
poids  de  camphre  artificiel. 

4°.  A  4-  60  degrés,  on  obtient  seulement  un  composé  li- 
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quîde  qui  ne  cristallise  pas.  Traité  par  Tacide  nitrique  fu- 
mant,  il  abandonne  des  traces  de  camphre  artificiel. 

5**.  A  -f-ioo  degrés,  tout  reste  liquide,  et  l'acide  nitri- 
que fuman:  a'accuse  plus  trace  de  camphre  artificiel  dans 
ce  liquide. 

Ainsi ,  la  proportion  relative  du  camphre  artificiel  pro- 
duit varie  avec  la  température.  Elle  augmente  d'abord  de 
—  3o  degrés  à  -|-  35  degrés^  puis,  elle  va  diminuant  et  pa- 
raît tout  à  fait  nulle  à  loo  degrés.  A  loo  degrés,  d'ailleurs, 
le^camphre  artificiel  pris  isolément  est  parfaitement  stable. 
Ces  faits  semblent  démontrer  l'influence  modificatrice  exer- 
cée par  l'acide  sur  l'essence  au  moment  de  la  combinaison, 
influence  activée  de  plus  en  plus  par  la  température,  jus- 
qu'à s'opposer  à  la  production  du  composé  normal,  le 
camphre  artificiel. 

Je  rappellerai  encore  que  l'essence  de  térébenthine  dis- 
soute dans  l'alcool,  puis  saturée  d'acide  chlorhydrique , 
se  transforme  intégralement  en  un  composé  liquide, 
3  C*^  H^,  2  H  Cl ,  qui  ne  renferme  pas  de  camphre  artificiel 
(action  de  l'acide  nitrique  fumant). 

Je  croîs  devoir  ajouter  ici  l'indication  des  densités  et  des 
pouvoirs  rotatoires  propres  aux  divers  liquides  obtenus  en 
saturant  l'essence  à  des  températures  croissantes.  Ces  indi- 
cations établissent  l'existence  d'un  pouvoir  rotatoire  spé- 
cial dans  ces  liquides,  ce  qui  confirme  la  conclusion  indi- 
quée précédemment  :  que  le  chlorhydrate  liquide  n'est  pas 
un  composé  du  térébène. 


Ann.deChim.  et  de  Phys.,  3«   série,  t.  XL.  (Jgntierifi 
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SUBSTAHGBI. 

DBllMTi. 

DtTUTlOK 

imprimée  an 
rayon  rouge 

loas 

la  lon|riienr  de 

100  milllm. 

rouToia 
rotatoire. 

Ks8<fnco  ftmplovéet * 

0,8719  à  90 

0,9876   à    90 
0,9784    à   90 

1 ,000a  à  90 
0,9455  à  90 
0,8988  à  90 

n 

-3io,i\ 
-3o.5\ 

-  ^'^.sN 

-  î4.4\ 

-  33,ï\ 

-  31,7% 
-3..i\ 

-36,9% 

SSSBB-S 

Liquide  obtenu  à  3o  degrés. .    . 

Liq.  obieiiu  à  o»  (après  séparât'. 

du  camphre  artiGciel } 

Id.  à  -+■  350  (même  observât.)- 
Id.  à  +  60  degrés 

Id.  à  -+-  100  decrés. 

7.  Le  liquida  obtenu  par  la  distillation  de  la  térében- 
thine au  bain  d'eau  est  formé,  nous  Tavons  vu,  par  un 
carbure  unique^  ce  carbure  est-il  le  seul  que  renferme 
l'essence  naturelle?  C'est  ce  que  nous  allons  chercher  à 
éclaircir  par  l'étude  de  l'essence  obtenue  en  continuant  la 
distillation  au  bain  d'huile  de  i5o  à  180  degrés. 

J'ai  fractionné,  pendant  la. distillation  même,  cette  es- 
sence en  trois  produits  successifs.  Ces  produits  ne  sont 
identiques  ni  entre  eux,  ni  avec  les  précédents.  C'est  ce 
que  montre  leur  ^palyse  et  Tétude  de  leur  pouvoir  rota- 
toire. En  effet,  d'une  part ,  le  premier  de  ces  produits  dé- 
vie la  teinte  de  passage  dans  les  mêmes  conditions  que  ci- 
dessus,  de  —  33°,7^^  le  second  de  —  33**,3\ -,  le  dernier 
de  —  3 2°, 25.  La  déviation  exercée  par  le  carbure  précé- 
dent était  de  —  36°,6'S^. 

D'autre  part,      • 

I.  o»',267  ^^  premier  produit  ont  fourni  o, 834  d*acide  car- 
bonique et  0,2765  d'eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

C 85,1 

H 11,5 

O.. 3,4 
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II.  o<''9  342  du  dernier  produit  ont  fourni  i,oo5  d'acide  carbo- 
nique et  o  y  36gS  d*eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

C 80,  i 

H 12,0 

O T^ 

Ua  froid  de  —  i4  degrés  ne  parait  pas  modifier,  en  une 
heure,  la  fluidité  de  ce  dernier  liquide.  Tén  ai  déterminé 
le  point  d'ébuUitîon  ;  il  distille  entre  i^i.et  164  degrés  sous 
une  pression  de  0^,754.  Or  Tessenced^  térébenthine  bout, 
comme  je  l'ai  observé,  de  i59^,5  à  i63  degrés. 

Ainsi,  les  derniers  produits  obtenus  en  distillant  la  téré- 
benthine dans  le  vide  sont  constitués  en  tout  ou  en  partie 
par  des  principes  oxygénés.  Leur  volatilité  est  presque 
identique  avec  celle  de  l'essence  même,  sous  la  pression  at- 
mosphérique. Cependant  la  distillation  dans  le  vide  a 
permis  d'isoler  le  carbure  des  matières  oxydées. 

8.  Une  telle  séparation  a  préoccupé  la  plupart  des  chi- 
mistes qui  ont  étudié  les  essences,  surtout  depuis  la  fixation 
du  nouveau  poids  atomique  du  carbone  par  M.  Dumas. 
Calculées  avec  ce  nouvel  équivalent,  les  anciennes  ana- 
lyses de  l'essence  de  térébenthine  et  de  l'essence  de  citron 
présentent  d'ordinaire xine  période  i  à  2  centièmes  sur  le 
carbone^  indice  de  la  présence  d'une  substance  oxydée  dans 
l'essence. 

L'élimination  de  cette  substance  a  été  poursuivie  par  des 
procédés  divers  :  on  a  eu  recours  soit  à  l'emploi  de  la  po- 
tassé fondue  qui  la  retient  souvent  en  l'acidifiant,  soit  à 
l'emploi  du  potassium,  soit  à  celui  des  corps  déshydra- 
tants ou  prétendus  tels,  acide  sulfurique,  acide  phosphori 
que  anhydre  j  etc.  On  arrive  ainsi  à  des  produits  exempts 
d'oxygène;  mais  le  carbure  primitif  doit  souvent  être  altéré 
tant  en  raison  de  l'action  propre  des  agents  purificateurs, 

2. 


Digitized  by  VjOOQIC  


(20) 

que  de  la  température  plus  oucaoîns  élevée  qu'exige  leur 
emploi.  On  risque,  d'ailleurs,  ainsi  de  substituer  au  mé- 
lange primitif  5  mélange  accusé  par  la  présence  de  l'oxy- 
gène, un  mélange  nouveau  formé  uniquement  par  des  car- 
bures. • 

La  distillation  dans  le  vide'atteinl  le  même  résultat  sans 
être  exposé  aux  mêmes  craintes.  C'est  qu'elle  est  éminem- 
ment propre  à  séparer  des  liquides  de  volatilité  voisine, 
sous  la  pression  atmosphérique.  En  effet,  elle  établit  entre 
les  tensions  de  vapeur  des  liquides  mélangés,  une  différence 
d'autant  plus  grande,  que  l'on  opère  à  une  température  plus 
basse.  Or,  les  volumes  des  diverses  vapeurs  qui  distillent 
ensemble  sont,  jusqu'à  un  certain  point,  en  raison  de  leurs 
tensions. 

9.  Les  liquides  oxygénés  dont  je  viens  de  donner  l'ana- 
lyse ne  paraissent  pas  être  des  composés  définis.  Ils  renfer- 
ment tous ,  étudiés  séparément ,  un  carbure  susceptible  de 
fournir  tant  de  l'hydrate  crijjtallisé  (C*^  H",  6H0) ,  que  du 
camphre  artificiel  (C^  H^%  H  Cl). 

J'ai  cherché  si  ce  carbure  était  identique  avec  le  carbure 
défini  obtenu  au  bain  d'eau,  ou  bien  s'il  renfermait  d'autres 
isomères.  A  cette  fin,  j'en  ai  formé  le  camphre  artificiel  en 
saturant,  par  l'acide  chlorhydrique,  l'ensemble  des  liquides 
obtenus  au  bain  d'huile,  et  j'ai  déterminé  le  pouvoir  rota- 
toire  du  composé  solide  dans  les  mêmes  conditions  que  pré- 
cédemment : 
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rotatoira. 
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15,295 

ce 

46,1 
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mm 
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-2^0,55% 
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Ce  pouvoir,  dans  ces  conditions,  est  égal  à  —  22°, 3\. 
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Celui  du  camphre  artificiel,  examiné  ci-dessus,  est  égal 
à  —  23°,9\  dans  les  mêmes  conditions. 

Ces  deux  composés  paraissent  donc  avoir  entre  ^ux  une 
différence  sensible,  différence  correspondante  à  celle  des 
carbures  dont  ils  dérivent. 

10.  Ainsi,  l'essence  de  térébenthine  naturelle  paraît  ren- 
fermer au  moins  deux  carbures  isomères,  carbures  très- 
voisins  quant  à  leurs  points  d'ébullition  ,  carbures  caracté- 
risés par  la  différence  des  camphres  artificiels  auxquels  îAs 
donnent  naissance. 

H.  A  cette  cause  de  complexité,  joignons  la  présence 
des  substances  oxygénées  volatiles^  ajoutons-y  l'action  modi- 
ficatrice des  acides  et  celle  de  la  chaleur  durant  l'extraction, 
et  nous  pourrons  aisément  prévoir  et  expliquer  les  varia- 
tions que  présente  l'essence  du  commerce  dans  ses  diverses 
propriétés. 

Ce  défaut  d'homogénéité  est  tel ,  qu'il  m'a  été  impossible 
d'arriver  à  des  produits  définis  en  distillant  h  feu  nu  l'es- 
sence du  commerce.  J'en  ai  fait  jusqu'à  dix  distillations 
fractionnées,  rejetant  chaque  fois  les  premières  parties  et 
les  dernières-,  toujours  le  produit  moyen  ainsi  obtenu  s'est 
dédoublé  par  une  nouvelle  distillation,  en  liquides  distincts, 
parle  pouvoir  rotatoire  et  par  la  densité.  C'est  également 
en  vain  que  j'ai  cherché  à  extraire  un  produit  défini  des 
parties  les  plus  volatiles  de  l'essence. 

Voici  quelques-uns  de  ces  nombres.  Leurs  variations 
plus  tranchées  que  celles  d'aucune  autre  propriété  physi- 
que ,  me  paraissent  bien  propres  à  montrer  la  marche  et  la 
difficulté  des  séparations  opérées  par  desimpies  distillation 
à  feu  nu. 
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Première  distillation,  ' 
Produit  Drincioal 

Partie  restée  dans  la  cornue. 

Deuxième  distillation  (produit 
principal  de  la  première). 

Premier  produit 

Produit  moyen 

Résidu 

Quatrième  distillation  (  produit 
moyen  de  la  troisième; . 

Premier  produit 

Prodoit  moyen 

Résidu 

Huitième  distillation   (produit 
moyen  de  la  septième). 

Premier  orodnit 

Produit  moven 

Résidu 

Dixième    distillation  (produit 
moyen  de  la  neuvième). 

Produit  Drincioal.         .    .    . 

Résidu 

§  11.     Premier  produit  de  la 
quatrième  distillation 

Cinquième  distillation  de  cepro^ 
duit. 

Produit  principal 

Résidu 

Sixième    distillation    (produit 

principal  précédent). 

Produit  principal 

§  111.   Résidu  de  la  huitième 
distillation 

Neuvième  distillât,  de  ce  résidu. 
Produit  principaK 

Résidu 
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Ces  observations  ont  été  faites  avec  un  tube  de  aoo  mil- 
limètres. 

12.  La  variabilité  des  divers  principes  que  renferme  l'es- 
sence du  commerce  peut  être  démontrée  à  froid  et  sans  dis- 
tillation par  la  méthode  des  dissolvants,  employée  selon  les 
règles  tracées  par  M.  Chevreul  dans  ses  recherches  sur  les 
corps  gras. 

Deux  cents  grammes  d'essence  rectifiée  ont  été  agités  avec 
leur  volume, d'alcool  à  4o  degrés.  Le  liquide  s'est  séparé  en 
deux  couches  ,  Tune  d'essence ,  l'autre  d'alcool  saturé  d'es- 
sence. Celle-ci  décantée,  j'ai  répété  l'opération  une  se- 
conde, puis  une  troisième  fois.  Cela  fait ,  j'ai  précipité  par 
l'eau  les  diverses  solutions  alcooliques.  J'ai  soumis  à  un 
traitement  semblable  l'essence  dissoute  dans  l'alcool  ajouté 
en  premier  lieu ,  et  Tessence  demeurée  non  dissoute  après 
le  troisième  traitement.  Voici  le  pouvoir  rotatoire  et  la 
densité  des  diverses  parties  d'essence  ainsi  isolées,  puis 
lavées  à  grande  eau  : 
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L'essence,  on  le  voit,  cède  d'abord  à  Talcool  ses  parties 
les  moins  actives  relativement  à  la  lumière  polarisée.  Des 
premiers  aux  derniers  liquides,  la  densité  varie  de  o,86i6 
à  o,863o,  et  le  pouvoir  rotatoire  de  — 33, 7%  à  35, 6\. 

13.  Des  variations  analogues  se  retrouvent  dans  les  points 
d^ébullition  ^  si  Ton  distille  l'essence  du  commerce  dans  le 
vide,  les  premiers  produits  obtenus  bouillent  ensuite  de 
169*^,5  à  160  degrés,  sous  une  pression  de  o",75o  (densité 
=  o,86o3  à  20  degrés;  déviation  de  la  teinte  de  pas- 
sage, etc.  5  ==  —  38, 5^^)',  les  produits  moyens  bouillent  à 
feu  nu  de  161  à  1 63  degrés  (densité  =  o,85o6  à  20  de- 
grés ;  déviation ,  etc.,  =  —  35, gV 

Analyse  .  C 87  ,  i 

H ii>9 

99»o) 

Ces  déterminations  ont  été  faites  avec  un  appareil  sem- 
blable 4  celui  qu'emploient  les  physiciens  pour  mesurer 
les  points  d'ébullition. 

Ainsi,  tout  nous  l'indique ,  Tessence  de  térébenthine  du 
commerce  est  un  produit  complexe.  Sa  densité,  son  point 
d'ébullition,  son  pouvoir  rotatoire  varient  aux  diverses 
époques  de  sa  distillation,  et  ces  variations  se  font  dans  des 
limites  telles,  qu'il  parait  impossible  d'en  isoler  à  feu  nu 
un  produit  unique  et  défini  au  point  de  vue  physique.  Un 
tel  résultat  n'a  pi^  être  atteint  qu'en  distillant  dans  le  vîtle 
la  térébenthine  neutralisée. 

14f.  Cette  complexité;  Tessence  du  commerce  la  trans- 
porte jusque  dans  les  combinaisons  dans  lesquelles  on  l'en- 
gage. Le  composé  cristallisé  qu'elle  fournit  en  s^unissant  à 
l'acide  chlorhydrique ,  le  camphre  artificiel,  ce  corps  si 
nettement  défini  au  point  de  vue  chimique,  ce  corps  au- 
quetson  état  cristallisé  semblerait  garantir  l'unité  physi- 
que, le  camphre  artificiel,  dis-je,  n'est  pas  un  corps  homo- 
gène. C'est  un  mélange  de  corps  isomères  fort  analogues 
sur  tous  les  points ,  sauf  à  l'égard  de  leur  pouvoir  rotatoire. 
ypîci  comment  ce  fait  peut  être  démontré  : 
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Cinq  cents  grammes  de  camphre  artificiel  ont  été  dissous 
dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther,  et  le  tout  abandonné  à 
une  évapora tîon  spontanée  très-lente.  Au  bout  de  quelques 
semaines ,  le  liquide  a  paru  se  partager  en  une  série  de  cou- 
ches superposées;  à  la  surface  de  séparation  de  ces  couches, 
des  cristaux  ont  commencé  à  se  former.  Quelques  mois 
après,  j'ai  trouvé  dans  le  vase  une  série  de  couches  hori- 
zontales de  camphre  artificiel.  Je  les  ai  isolées  autant  que 
possible,  ce  qui  n'a  pu  se  faire  qu'imparfaitement  pour  les 
couches  centrales.  Puis,  je  les  ai  comprimées  et  fondues 
pour  les  débarrasser  complètement  d'alcool.  Chacune  de  ces 
couches,  du  reste  en  tout  semblable  aux  autres,  se  distin- 
gue par  son  pouvoir  rotatoire. 

Voici  le  tableau  de  ces  pouvoirs  déterminés  dans  les 
mêmes  conditions  pour  tous  ;  ces  conditions  sont  celles  où 
je  me  suis  déjà  placé  en  étudiant  les  camphres  artificiels 
fournis  par  lessence  naturelle  : 


SUBSTANCE. 

P 

V 

V 

p 

/ 

n 

«r 

POUV.   aOTAT. 

Camphre  artificiel. 
Prem.  couche  (couche 

supérieure) 

Deuxième  couche . . . 
Troisième  couche . . . 
Quatrième  couche. . . 
Cinquième  couche. . 
Sixième  couche 

15,98 
16,04 

17,00 

16,00 

17,00 
17,00 

ce 

48,2 

48.4 
5i,o 

49  »o 
5i,o 

5o,4 

3,016 
3,0,: 
3,000 
3,062 
3,000 
2,965 

mm 

304 

3o4 
3o4 
3o4 
3o4 
3o4 

6 

6 

6. 

6* 

6 

6 

-  2o'',7% 

-  22,5% 
-25,2% 

-  22,9% 

-  22,4% 

-  24,6% 

• 

-  «0:5% 

-  M, 4/^ 

-  24,8\ 
-a3,i\ 

-  22,l\ 

-  24.6\ 

On  le  voit,  le  pouvoir  rotatoire  [a],,  des  diverses  couches 
du  camphre  artificiel  fourni  par  l'essence  du  commerce, 
variede  — 2o*^,5^|à  —  24*^,8^^.Cesontlàdes  résultats  tran- 
chés*, ils  décèlent  dans  le  composé  la  présence  de  plusieurs 
camphres  artificiels  jouissant  de  pouvoirs  rotatoires  diffé- 
rents. 
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15.  Ces  camphres  artificiels  répondent-ils  à  des  carbures 
multiples  préexistants  dans  Tessence  dont  ils  dérivent ,  ou 
bien  leur  variété  résulte-t-elle  d'une  influence  modificatrice 
exercée  par  Tacide  chlorhydrique  au  moment  de  la  combi* 
naison?  C'est  exactement  la  question  posée  plus  baut  à  l'oc- 
casion du  chlorhydrate  liquide.  Pour  y  répondre ,  il  faut  de 
même  avoir  un  carbure  unique,  non  mélangé  de  carbures 
isomères.  Ce  carbure,  on  a  vu  plus  haut  comment  je  l'ai 
obtenu  en  distillant,  dans  le  vide,  à  loo  degrés  la  téré- 
benthine neutralisée.  J'ai  préparé  avec  ce  corps  une  cer- 
taine quantité  de  camphre  artificiel  5  j'ai  dissous  ce  dernier 
composé  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther,  et  j'ai  aban- 
donné ,  comme  précédemment ,  la  dissolution  à  une  évapo- 
ration  Spontanée  très -lente.  Le  liquide  ne  s'est  pas  sé- 
paré en  plusieurs  couches ,  et  le  camphre  artificiel  s'est 
déposé  en  une  masse  homogène.  J'ai,  néanmoins,  isolé 
les.  parties  supérieures  du  dépôt  des  parties  inférieures,  et 
j'ai  déterminé  le  pouvoir  rotatoirc  des  deux  fractions  ainsi 
obtenues  : 


SOBSTANCB. 

F 

V 

V 

p 

/ 

n 

«r 

POUT.  nOTAT. 

► 

Camphre  ariifîci6l. 
Parlie  supérieure  du 
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5,78 

ce  . 

5,45 
17,35 

3,o6î» 
3,00'i 

mm 
ai3 

2l3 

11 

12 

-  4fi\ 

Partie  inférieure 

Le  pouvoir  rotatoire  de  ces  deux  parties  est  exactement 
le  même,  d'où  il  parait  suivre  qu'un  carbure  unique 
fournit  un  camphre  artificiel  également  unique.  On  est  donc 
autorisé  à  conclure  réciproquement  de  la  multiplicité  des 
camphres  artificiels  fournis  par  une  essence  à  la  multipli- 
cité des  carbures  qui  la  constituent. 

Cette  conclusion  peut  encore  être  appuyée  indirectement 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  ^8) 
par  d^autres  expériences  propres  à  établir  que  le  cainplire 
artificiel  n'est  pas  susceptible ,  après  sa  production ,  dans  les 
conditions  mêmes  où  elle  a  Heu,  de  se  modifier  ultérieure- 
ment par  Faction  des  acides.  Ainsi,  j'ai  constaté  que  le  cam- 
phre artificiel  maintenu  en  contact  avec  Tacide  cblorhy- 
drique  fumant  pendant  plusieurs  mois,  ne  se  modifie  pas 
dans  son  pouvoir  rotatoire.  Il  n'est  pas  modifié  davantage  si 
on  le  dissout  dans  l'acide  acétique  cri stalli sable,  et  si  l'on 
maintient  à  loo  degrés,  pendant  trente  heures,  la  disso- 
lution. 

Le  camphre  artificiel  obtenu  eu  saturant  la  même  essence 
soit  à  o  degré,  soit  à  -+- 35  degrés,  paraît  identique  dans 
les  deux  cas ,  ce  qui  exclut  encore  l'idée  d'une  action  modi- 
ficatrice exercée  par  l'acide  chlorhydrique  sur  ce  composé, 
dans  les  conditions  mêmes  où  il  se  produit.  C'est  ce  qui 
réstilte  des  nombres  suivants  : 


SUBSTANCE. 

P 

VOLDME 

du 
dissolT. 
élhero- 
alcoollq. 
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n 

DÉVIATION 

imprimée  à  la 

teinte 
de  passage. 

Camphre  artificiel  obtenu  en 
saturant  Tessenre  à  o  degré. 

Camphre  artificiel  obtenu  en 
saturant  la  môme  essence  à 
35  degrés  '. 

ce 

.6,5 

27,7 

ai3 

8 
6 

—  20^6\ 

-  20, 5\ 

16.  En  résumé 3  l'essence  du  commerce  renferme  plu- 
sieurs carbures  isomères  fort  analogues  par  leurs  diverses 
propriétés*,  à  ces  carbures,  soit  préexistants,  soit  produits 
par  voie  d'altération,  correspondent  des  chlorhydrates  cris- 
tallisés distincts  par  leur  pouvoir  rotatoire,  et  dont  la 
multiplicité  atteste  celle  des  carbures  dont  ils  dérivent  (i). 


(i;  Oi»  peut  se  demander  si  le  pin  niaritimo  des  Landes  fournil  la  même 
essence  que  le  pin  maritime  do  Sologne;  le  climat,  eu  d'aulros  lornus, 
ii)(Iue-t-il  sur  la  nature  de  cclUî  essence?  La  complexîlc  de  ce  liquide  no 
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17.  Ces  carbures  analogues  ne  paraissent  pas  les  seuls 
isomères  contenus  dans  l'essence  du  commerce  ^  il  semble 
s'y  trouver,  en  outre,  d'autres  carbures  moins  volatils,  non 
susceptibles  de  fournir  des  hydrates  ou  des  chlorhydrates 
cristallisés. 

En  effet,  si  Ton  distille  l'essence  du  commerce,  un 
dixième  environ  bout  au-dessus  de  200  degrés.  J'ai  frac- 
tionné la  distillation  de  ce  résidu. 

Les  liquides  qui  distillent  jusqu'à  240  degrés  fournissent 
encore  de  l'hydrate  cristallisé,  signe  de  la  présence  de  car- 
bures du  type  ordinaire.  Ils  sont  également  lévogyres. 

De  240  à  280  degrés,  distille  un  liquide  lévogyre  qui  pré- 
sente une  anomalie  singulière.  La  déviation  de  la  teinte  de 


permet  pas  une  réponse  absolument  rigoureuse  ;  seulement  les  différences ,  si 
elles  existent,  sont  insignifiantes.  L^essence  des  Landes  m^a  paru  pourtant 
contenir  des  carbures  un  peu  plus  lévcgyres  que  Pessence  de  Sologne. 

Le  temps  influe^t-il  sur  Pessence  de  tércbenthine  ?  C^est  là  une  autre 
question  que  j^ai  pu  égat«ment  examiner^  ayant  à  ma  disposition  des  essences 
conservées  depuis  plus  de  dix  ans  dans  les  coliectious  du  Collège  de  France. 
Ces  essences  m''ont  paru  tout  h  fait  analogues,  et  comme  valeurs  numé' 
riques  des  pouvoirs  rotatoires ,  et  comme  complexité  ,  à  Pessence  de 
Pan née. 

Rappelons  ici  que  Pessence  exposée  au  soleil,  soit  isolément  pendant  un 
mois,  soit  en  solution  acétique  pendant  huit  jours,  n^est  pas  modifiée. 
L'oxydation  spontanée  de  Pessence  à  Pair  semble  également  sans  influence 
sur  la  partie  dont  elle  ne  change  pas  la  composition. 

Pour  compléter  ces  indications  relatives  à  Pétude  botanique  de  Pessence 
de  térébenthine,  je  dois  parler  de  quelques  produits  que  M.  Biot  a  bien  voulu 
demander  à  M.  Renou ,  à  la  Flèche.  Ces  produits  (térébenthines)  prove- 
naient d'arbres  gemmés  les  uns  pour  la  première  fois,  les  autres  pour  la 
deuxième,  la  troisième  et  la  quatrième  année.  Les  déviations  imprimées  &  la 
feinte  de  passage  par  les  trois  premiers  (/  =  100  millimètres),  ont  offert  des 
valeurs  assez  voisines  et  varié  de  —  19»  \.  à  —  24*'\  .  Celle  imprimée  par 

le  quatrième  produit  présente  seule  un  écart  notable  :  elle  est  égale  à 
—  9®, 7  \_  •  Cet  écart  m'a  engagé  à  en  extraire  Pessence  et  h  la  comparer  à 

celle  fo.urnie  par  un  des  autres  produits ,  le  deuxième.  La  première  déviait 
la  teinte  de  passage  de  —  36°  \  ,  Pautrc  de  —  3\^  \  ,  nombres  assez  voisins 

ei  compris  dans  les  limites  ordinaires.  Ainsi  Pessence  ne  varie  pas  notable- 
ment de  la  deuxième  année  du  gcmmage  à  la  quatrième. 
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passage  (ay=^— 6°,5^| ,  /  =  5oo  milJîmètres)  est  plus  petite 
que  celle  du  rayon  rouge  («^  ==  —  P^'^oSX  ,  /  =  5oo  milli- 
mètres). Il  en  résulte  un  pbénomène  observé  jusqu'ici  seu- 
lement dans  des  cas  exceptionnels,  Tinversion  des  teintes. 
D'après  les  recherches  de  M.  Biot ,  ce  phénomène  indique 
souvent  un  mélange  de  produits  actifs.  C'est  le  cas  actuel, 
car  le  liquide  précédent  distillé  dans  le  vide  s'est  dédoublé 
en  deux  liquides  d'inégale  volatilité  :  le  premier,  lévogyre 
(a^=  —  ii*',9\,  Z=  loo millimètres);  le  second,  dextro- 
gyre  (a^  =  -f-  a^^Sy',  /=  loo  millimètres).  Ce  dernier  pa* 
rait  constitué  par  un  carbure  de  la  formule 

presque  pur.  En  effet , 

0^^,382  de  madère  ont  fourni  1,214  d'acide  carbonique  et 
o,4o<  d'eau. 

Ce  qui  fait ,  en  centièmes  : 

C 87,0 

H ^ 

98,7 

Il  ne  fournit  ni  hydrate  ni  camphre  artificiel ,  non  plus 
que  le  suivant.  « 

De  280  à  290  degrés ,  on  obtient  un  liquide  dextrogyre 
(«^  =  -I-  7^,0/^ ,  /  =  100  millimètres;  densité  =  0,9203 
à  16  degrés).  Uue  fois  isolé,  il  bout  entre  248  et  252  de- 
grés. Il  se  rapproche  également  de  la  composition  d'un 
carbure. 


o«',287  de  matière  ont  fourni 

0,907 

diacide 

carboDique 

ei 

o,3o4  d'eau. 

Ce  qui  fait, 

en  centièmes  : 

. 

C.. 

86,3 
11,8 

. 

H 

98,' 
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D*après  ces  derniers  faits,  l'essence  du  commerce  paraît 
renfermer  à  la  fois  des  carbures  lévogyres  et  des  carbures 
dextrogyres.  Les  premiers  sont  multiples  :  ils  en  constituent 
la  partie  principale^  ils  bouillent  vers  160  degrés 5  c'est  à 
eux  que  se  rapportent4es  propriétés  connues  dé  l'essence. 
Les  seconds,  très-peu  abondants  et  volatils  vers  aSo  degrés^ 
n'ont  pas  encore  été  signalés. 

IL  —  Essence  de  térébenthine  anglaisée 

i .  D'après  le  consgil  de  M.  Biot,  j'ai  soumis  l'essence  de 
térébenthine  anglaise  dextrogyre  à  une  étude  semblable  à 
celle  dont  l'essence  française  lévogyre  vient  d'être  l'objet. 
Cette  essence  est  originaire  des  États-Unis  du  Sud.  La  téré- 
benthine dont  elle  est  extraite  provient  uniquement  du 
Pinus  australisj  d'après  M.  Michaux  qui  a  fait,  dans  ce 
pays,  un  séjour  de  plusieurs  années,  et  a  vu  à  loisir  l'ex- 
ploitation des  forêts  de  résineux.  Ce  savant  a  bien  voulu  me 
confirmer  sur  ce  point  les  renseignements  précis  que  ren- 
ferme son  ouvrage  sur  les  plantes  d'Amérique  (i).  Au  point 
de  vue  qui  nous  occupe,  l'unité  d'origine  botanique  de  ce 
produit  donne  seule  quelque  intérêt  à  la  discussion  relative 
à  la  pluralité  des  carbures  isomères  dans  l'essence. 

J'ai  rapporté  de  Londres  ces  divers  produits.  L'essence 
est  facile  à  trouver;  c'est  le  Camphene  spirit,  de  la  fabrique 
de  MM.  Price  et  C*®,  Milw^all,  Poplar.  Ce  liquide  est  une 

(i)  Les  saTants  anglais  ne  sont  pas  d'accord  avec  M.  Michaux  sur  ce  point. 
D'après  M.  Pereira  *,  qui  a  fait  connaître  cette  essence  en  France,  quelques 
autres  espèces  de  pins ,  telles  que  le  Pinus  tada  par  exemple,  concourraient 
également  à  fournir  la  térébenthine  américaine.  M.  Redwood,  professeur  de 
botanique  à  llnstitution  pharmaceutique,  partagé  cette  opinion.  J^ai  cru 
doToir  préférer  celle  de  M.  Michaux,  témoin  oculaire.  Je  dois  remercier  ici 
MM.  Pereira  et  Redwood  de  Texlrôme  obligeance  avec  laquelle  ils  ont  bien 
voulu  me  renseigner  sur  les  diverses  questions  relatives  tant  à  l'origine  de 
cette  térébenthine  qu'à  la  recherche  de  produits  purs  et  de  provenance  aussi 
certaine  que  possible  dans  le  commerce  anglais. 

•  Depuis  cette  époque,  les  sciences  ont  eu  à  regretter  la  perle  de  M.  Pereira. 
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essence  Irès-pure  et  rectifiée  à  plusieurs  reprises  5  on  l'em- 
ploie pour  Téclairage.  Quant  à  la  térébenthine,  je  m'en 
suis  procuré  un  échantillon  très-pur  (virgin  turpentin)  à 
la  fabrique  de  MM.  Flockton,  Spa  Road,  Rotherhithe.  Si 
je  donne  ces  détails  un  peu  minutieux,  c'est  qu'on  paraît 
exploiter  à  Londres  au  moins  trois  espèces  distinctes  de  té- 
rébenthine :  la  térébenthine  française  (pin  maritime),  celle 
du  Nord  (pin  sylvestre) ,  et  celle  d'Amérique  (pin  austral). 
Cette  dernière  est  la  plus  répandue. 

Avant  toute  étude,  j'ai  dû  vérifier  si  l'essence  anglaise 
était  bien  constituée  par  un  carbure  Je  la  formule 

pur  ou  à  peu  près. 

o«',42o5  de  matière  (camphenespirit)  ont  fourni  i  ,343  d'acide 
carbonique  et  o,449  d'eau. 

Ce  qui  fait ,  en  centièmes  : 

C 87 , 1      • 

H 1^9 

99>o 

Ce  sont  des  nombres  semblables  à  ceux  que  fournit  l'es- 
sence française  rectifiée.  L'essence  anglaise  produit ,  d'ail- 
leurs ,  de  même  de  l'hydrate  et  du  camphre  artificiel  cris- 
tallisés. 

2.  J'ai  cherché  à  isoler  cette  essence  à  l'état  de  pureté  en 
distillant  dans  le  vide  la  térébenthine  du  pin  austral  elle- 
même.  Le  produit  sur  lequel  j'opérais  était  un  produit  du 
commerce ,  c'est-à-dire  un  produit  filtré  à  chaud  \  aussi  ai -je 
cru  inutile  d'en  saturer  les  acides,  leur  action  ayant  dû 
s'exercer  déjà  pendant  cette  opération. 

A  cette  fin ,  2  kilogrammes  de  térébenthine  anglaise  ont 
été  distillés,  dans  le  vide,  à  100  degrés  avec  les  précautions 
indiquées  plus  haut.  J'ai  fractionné  la  distillation  en  quatre 
produits  successifs.  Ces  divers  produits  offrent  la  composi- 
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lion  du  carbure.  En  elFet, 

I.  Premier  produit.  o^'jaSi  de  matière  ont  fourni  o,  744  diacide 
carbonique  et  o,2565  d'eau. 

C'est-à-dîre 

Carbone .  . .  '. o ,  2Q29 

Hydrogène o ,  o285 

o,23i4 
d'où ,  pour  1 00  : 

C 87,8 

H 12,3 

100,1 

n.  Quatrième  et  dernier  produit.  o8',2555  de  matière  ont  fourni 
0,828  d'acide  carbonique  et  0,276  d*eau. 

C'est-à-dire 

Carbone '    o ,  2268 

Hydrogène 0,0807 

0,2565 
d'où,  pour  ipo  : 

C 88,4 

H 12,0 

100,4 
La  formule 

C^"H""    • 
exige  : 

C 88,2 

H '.      11,8 

100,0 

Les  produits  obtenus  à  100  degrés  sont  donc,  comme  ave 
la  térébenthine  du  pin  maritime,  le  carbure  lui-même. 

3. .  Ce  carbure  est  multiple,  car  ces  divers  produits  pos- 
sèdent des  pouvoirs  rotatoires  différents. 

Le  premier  dévie  la  teinte  de  passage  de  -1-18^,9^'' ,  sous 
Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XL.  (JanTier  1854.)  3 
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la  longueur  de  loo  millimètres  (tube  de  200  millimètres)  ^ 

Le  deuxième,  de  -f-i8°,8y'; 

Le  troisième, de  -f-i6°54|/'; 

Le  quatrième,  de  -1-17°,  2  y'. 

La  préexistence  de  ces  carbures.multiples  dans  l'essence 
naturelle  ne  saurait  être  démontrée  rigoureusement,  en 
raison  des  circonstances  qui  président  à  la  préparation  de 
la  térébenthine  en  son  lieu  d'extraction.  Seulement,  l'iden- 
tité du  pouvoir  rotatoire  dans  les  deux  premiers  liquides 
indique  que  ces  deux  liquides  sont  constitués  par  un  carbure 
défini. 

4.  J'ai  préparé,  avec  ce  carbure  défini,  du  camphre 
artificiel,  et  j^en  ai  déterminé  le  pouvoir  rotatoire  : 


SUBSTANCE. 

P 

V 

V 

P 

l 

n 

«r 

Wr 

Camphre  artifi- 
ciel ,  eic 

8!67 

co 
25,8 

2,976 

mm 

2l3 

6 

-^V 

-1-9%/' 

Ce  camphre  artificiel  est  dextrogyre ,  comme  l'essence 
dont  il  provient. 

5.  L'essence  du  commerce  est  encore  plus  complexe. 
Distillée  à  feu  nu,  elle  donne  naissance  à  des  produits  dont 
aucun  n'est  homogène ,  même  après  trois  distillations  frac- 
tionnées. La  densité  de  ces  liquides  varie  de  0,866  à  0,878; 
Jeur  action  sur  la  teinte  de  passage  (Z  =  100  millimètres) 


de  H-22*',!/'  à  -|-i2^o^. 

6.  Ces  produits  divers  donnent  naissance  à  des  camphres 
artificiels  doués  de  pouvoirs  rotatoires  inégaux. 

Celui  du  camphre  artificiel  fourni,  par  la  partie  la  plus 
volatile  et  la  plus  active  (ay= -|- 22^,1/'),  est  égal  à 
-\-  9°j9|!^  \  celui  du  camphre  artificiel  préparé  avec  les  li- 
quides les  moins  actifs  («/==  H-  i2*^,0|((^)  et  les  moins  vola- 
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tils,  est  de  -h  4^,2 

/•^^^ 

31  ci  les  nombres  des  expériences  : 

SrBSTANCE 

P 

V 

V 

P 

/ 

n 

«r 

Wr 

Camphre  artifi- 
ciel de  la  par- 
tie la  plus  To- 
latile 

Id.  de  la  partie 
la  moins  vo- 
latile  

7,o5 
5,25 

ce 
21,4 

i5,5 

3,o36 
3,954 

mm 
2l3 

2l3 

6 
6 

+3,0/ 

-+-4.2/ 

ra. 

J'avais  pensé  à  joindre  à  l'étude  des  deux  essences  précé- 
dentes, celle  de  Fessience  extraite  de  la  térébenthine  suisse. 
Cette  essence  est  lévogyre;  elle  fournit  du  camphre  artifi- 
ciel et  de  l'hydrate  *,  mais  son  origine  botanique  ne  m'a  pas 
paru  suffisamment  connue  pour  en  permettre  l'étude.  Je 
me  bornerai  à  signaler  le  fait  suivant  relatif  à  cette  essence  : 
Tandis  que  les  principes  oxydés  volatils  contenus  dans  les 
deux  précédentes  (essences  du  commerce)  n'en  masquent 
pas  sensiblement  la  composition,  ceux  que  renferme  l'es- 
sence de  la  térébenthine  suisse  sont  assez  abondants  pour 
en  dénaturer  l'analyse.  En  effet,  la  partie  la  plus  volatile 
de  cette  essence  (160  degrés)  renferme  déjà  5  centièmes 
d'oxygène,  d'après  l'analyse  suivante  : 

•     o'',25i5  de  matière  ont  fourni  0,766  d'acide  carbonique  et 
0,265  d'eau. 

Ce  qui  lait,  en  centièmes  : 

C 83,1 

H n^7 

0 5,2 

Un  fait  analogue  a  déjà  été  observé  dans  l'étude  comparée 

de  l'essence  de  citron  et  de  l'essence  de  bergamotte. 

3. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(36) 
IV.  —  Essence  de  citron, 

1.  L'essence  de  citron  est  extraite  des  fruits  du  Cilrus 
medica  (Sicile).  On  opère  cette  extraction  par  simple  pres- 
sion, et  l'on  achève  d'épuiser  l'écorce  en  la  distillant  avec 
de  l'eau.  Les  deux  essences  ainsi  çbtenues  ne  sont  pas  mé- 
langées l'une  avec  l'autre.  L'essence  préparée  par  pression 
est  la  plus  fine  et  la  plus  chère  \  celle  que  j'ai  employée  pro- 
venait de  chez  M.  Chardin ,  parfumeur.  Elle  était  extraite 
par  pression. 

2.  L'essence  du  commerce  a-t-elle  été  modifiée  durant 
son  extraction?  La  réponse  parait,  cette  fois,  négative.  En 
effet ,  l'essence  extraite  par  pression  n'a  évidemment  subi 
aucunealtérationprésumable(i).  On  peut  même  en  dire  au- 
tant de  l'essence  extraite  par  distillation  avec  l'eau.  En  ef- 
fet, pendant  cette  opération,  l'essence  subit  une  tempéra- 
ture de  loo  degrés,  et  elle  se  trouve  en  contact  avec  Tacide 
citrique.  Or,  d'après  mes  expériences,  la  chaleur  n'agit  sur 
elle  qu'au-dessus  de  3oo  degrés,  et  l'acide  citrique  ne  la  mo- 
difie pas  à  100  degrés,  même  après  trente  heures  de  con- 
tact. La  stabilité  de  cette  essence  est,  on  le  voit  bien,  plus 
grande  que  celle  de  l'essence  de  térébenthine. 

3.  J'ai  distillé  dans  le  vide  l'essence  de  citron  en  frac- 
tionnant la  distillation. 

Le  premier  produit,  obtenu  vers  55  degrés,  est  le  car- 
bure lui-même. 
En  effet, 

0^*^,267  de  matière  ont  fourni  0,862  d'acide  carbonique  et* 
0,273  d'eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

C 88,1 

H   m4 

99>5 


(i)  Je  rappellerai  ici  que,  diaprés  mes  expériences,  une  pression,  soit  très- 
énergique,  soit  très-prolongée,  ne  modifie  pas  les  essences  de  térébenthine. 
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La  formule 

exige  : 

C 88, i 

H 11,8 

lOOjO 

Saturé  par  l'acide  chlorhydrique ,  ce  carbure  donue  à  la 
fais  deux  composés,  I^un  cristallin  ,  l'autre  liquide,  absolu- 
ment comme  Tessence  rectifiée  à  feu  nu. 

La  densité  du  carbure  est  de  o,85i4  à  i5  degrés;,  la  dé- 
•viation  qu'il  imprime  à  la  teinte  de  passage  estde+ 56^,4/^, 
(  Z  =  I  oo  millimètres) . 

4.  Le  second  produit,  obtenu  vers  8o  degrés,  dévie  de 
-I-  72^,5 y'  la  teinte  de  passage  (/  =  100  millimètres).  Sa 
densité  est  de  o,85o6  à  i5  degrés.  Il  se  transforme  presque 
complètement  en  bicblorhydrate  cristallisé  (i).  Son  ana^ 
lyse  y  indique  des  principes  oxydés  en  proportion  sensible. 

I.  0^^,2795  de  matière  ont  fourni  0,8785  d'acide  carbonique 
et  0,280  d'eau. 

II.  0*^,291  de  matière  ont  fourni  0,904  d'acide  carbonique  et 
0,299  d'eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

ï.  II. 

C 85,7  84,8 

H 11,1  11,5 

0 3,^2  3^7 

Ce  second  liquide  est  encore  constitué  en  majeure  partie 
par  un  carbure  ,  puisqu'il  fournit  du  bicblorhydrate.  Ce 
carbure  est-il  distinct  du  précédent? 

La  chose  est  probable,  car  les  pouvoirs  rotatoires  varient 


(i)  Ce  bichlorhydrate  est  inactif,  ainsi  que  celui  auquel  le  carbure  préoé« 
<]cnt  donne  naissance.  L'absence  de  pouvoir  rotatoire  dans  le  bicblorhydrate 
(Pessence  de  citron  a  été  signalée  par  MM.  Soubeir^n  et  Capitaine. 
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de-f-  56^,4/^  à  -f-  72°, 5y^,  et  cette  différence  est  trop  forte 
pour  pouvoir  être  expliquée  par  la  présence  d'une  petite 
quantité  de  principes  oxydés. 

5.  Après  l'extraction  de  ce  second  liquide,  le  résidu  de 
la  cornue,  refroidi,  laisse  cristalliser  une  matière  parti- 
culière. Cette  matière,  c'est  l'un  des  principes  oxydés  dont 
je  yieps  de  parler.  En  effet, 

G*',  io65  de  matière  purifiée  ont  fourni  0,^2265  d'acide  carbo-* 
nique  et  0,072  d*eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

C 58, o  • 

H... _7^ 

O 34,5 

La  potasse  n'en  dégage  pas  d'ammoniaque. 

Ces  cristaux  sont  incolores,  volatils  5  ils  ne  fondent  qu'au- 
dessus  de  100  degrés,  ce  qui  achève  de  les  distinguer  du 
citroptène  de  Ohm,  fusible  à  45  degrés,  lequel  présente  la 
composition  suivante  : 

C 54,2 

H 9,2 

Ils  sont  presque  absolument  insolubles  dans  Feau,  à  laquelle 
ils  communiquent  cependant  un  dichroïsme  prononcé,  ana- 
logue à  celui  des  solutions  de  quinine  et  de  naphtalidam 
(diffusion  épipolique) .  L'alcool  en  dissout  des  traces  à  chaud  ^ 
et  se  prend  en  gelée  par  le  refroidissement.  Ils  sont  un  peu 
solubles  dans  une  eau  acide  et  s'en  précipitent  par  neutrali* 
sation. 

6.  Ainsi ,  l'essence  de  citron ,  de  même  que  l'essence  de 
térébenthine ,  n'est  pas  un  corps  homogène  •,  la  distillation 
dans  le  vide  en  isole  d'abord  un  carbure.  Puis  viennent  des 
carbures  probablement  distincts  des  premiers ,  mais  mêlés 
de  matières  oxygénées,  dont  l'une  est  cristallisable. 

7.  Ces  résultats,  j'ai  cru  devoir  les  confirmer  en  préparant 
moi-même  l'essence  de  citron,  afin  de  lever  toute  espèce 
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de  doute  relativement  à  l*origîne  botanique  de  cette  essence.. 
M.  Monthiers,  confiseur,  a  eu  robligeance  de  me  procurer 
7  à  800  écorces  de  citron ,  et  de  les  distiller  à  100  degrés 
dans  ses  alambics.  J'ai  ainsi  obtenu  i5  à  20  grammes  d'es- 
sence que  j'ai  redîstîllës,  dans  le  vide,  à  100  degrés.  Les  ré- 
sultats observés  par  cette  voie  ont  été  semblables  aux  pré- 
cédents. 

1 .  L'étude  des  diverses  essences  examinées  dans  ce  travail 
condtiit  à  la  conclusion  sm vante  :  Les  essences  naturelles 
de  la  formule 

sont,  au  moins  dans  les  cas  précédents ,  un  mélange  de  plu- 
sieurs carbures,  isomères.  Ces  carbures  constituent  des  va- 
riétés permanentes  produites  par  un  même  arbre,  suscep- 
tibles de  se  conserver  dans  les  combinaisons  dans  lesquelles 
on  les  engage. 

2.  La  seconde  des  questions  que  j^ai  indiquées  :  L'essence 
de  térébenthine  varie-t-elle  avec.la  nature  de  l'arbre  qui  la 
fournit?  peut  également  se  résoudre  par  les  faits  qui  pré- 
cèdent. En  effet,  j'ai  isolé  les  carbures  contenus  dans  l'es- 
sence du  pin  maritime  et  dans  celle  du  pin  austral;  or,  ces 
carbures  se^distinguent  par  le  sens  et  la  valeur  de  leur  pou- 
voir rotatoire  propre  et  de  celui  deJi^.ups  camphres  artifi- 
ciels. Je. crois  devoir  reproduire  ici  les  nombres  relatifs  aux 
pouvoirs  rotatoires  des  deux  carbui^s  définis  obtenus  dans 
le  vide ,  et  des  deux  camphres  artificiels  qu'ils  fournissent  : 

(Essence  du  pin  maritime aj  t=  —  36",  6 \ 

Son  camphre  artificiel [a]r  =  —  23"  j9\ 

{Essence  du  pin  austral «y  =  -|-  18",  9/^ 

Son  camphre  artificiel • ..  [a]r  =  -f-    9",  o  v^ 

A  ces  nombres  j'ajouterai,  comme  terme  de  compa- 
raison ,  les  nombres  relatifs  à  l'essence  du  pin  austral  mo- 
difiée isomériquement  par  la  chaleur,  et  à  son  camphie 
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artificiel  : 

Essence  du  pin  austral  modifiée  par  la  chaleur.      0,=  —  n *» , o  V 
Son  camphre  artificiel [a]r  =  —  1 1** ,2  V 

Cfctte  dernière  essence  est  un  produit  artificiel,  un  pro- 
duit modifié ,  lequel  a  conservé  les  caractères  fondamentaux 
du  type  moléculaire  de  l'essence  de  térébenthine,  tout  en 
acquérant  une  individualité  propre. 

3.  Non-seulement  le  camphre  artificiel  de  chaque  essence 
diffère  du  camphre  artificiel  des  autres  essences,  mais  il  en 
est  de  même  de  leurs  hydrates.  Ces  derniers  composés  se 
distinguent  entre  eux  par  leur  solubilité  dans  l'eau. 

Voici  comment  je  l'ai  déterminée  : 

Chaque  hydrate  a  été  purifié  par  deux  nouvelles  cristal- 
lisations dans  Feau  distillée,  suivies  chacune  d'un  lavage. 
Puis,  j'ai  préparé  des  solutions  saturées  de  ces  divers  corps, 
et  je  les  ai  abandonnées  dans  des  verres  à  pied,  en  présence 
d'un  excès  de  cristaux ,  pendant  une  semaine ,  afin  de  per- 
mettre à  la  saturation  de  devenir  normale.  J'ai  pris  alors 
10  centimètres  cubes  de  cette  dissolution  au  moyen  d'une 
pipette ,  et  je  les  ai  placés  dans  une  capsule.  Deux  capsules 
distinctes  ont  été  ainsi  remplies  avec  chacune  des  dissolu- 
tions saturées  à  la  température  de  1 5  degrés .  Cette  opéra- 
tion a  été  faite  simultanément  pour  toutes. 

Les  capsules  ont  été  placées  toutes  ensemble  et  évaporées 
dans  le  vide  sans  ébulhtion.  Après  dessiccation  prolongée 
dans  le  vide ,  je  les  ai  abandonnées  pendant  vingt-quatre 
heures  sous  une  cloche  dans  un  air  saturé  d'humidité.  Cette 
précaution  est  nécessaire,  l'hydrate  perdant ,  dans  le  vide, 
2  équivalents  d'eau  qu'il  reprend  avidement  à  l'air.  Alors 
j'ai  pesé  les  capsules.  Chaque  hydrate  se  trouvant  simulta- 
nément dans  deux  capsules,  nous  fournit  par  là  un  moyen 
de  vérification.  Ces  soins  minutieux  sont  inévitables,  l'hy- 
drate étant  très-peu  soluble  et  volatil  dès  100  degrés  avec 
la  vapeur  d'eau. 
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J'ai  fait  cette  détermination  avec  l'essence  de  citron,  l'es- 
sence de  la  térébenthine  suisse  et  l'essence  du  pin  maritime. 
Avec  cette  dernière,  j'ai  fait  trois  couples  simultanés  de 
déterminations ,  l'un  avec  les  couches  d'hydrate  formées  les 
premières  dans  une  préparation ,  l'autre  avec  les  couches 
ultérieures ,  le  troisième  avec  les  couches  formées  en  dernier 
lieu  plusieurs  mois  après  les  premières. 

Les  I  o  centimètres  cubes  de  dissolution  renferment  : 

Avec  Phydrate  d'essence  de  citron,  première  capsule,  o»' ,  o38 1  ; 

Seconde  capsule o«',o38| ; 

Avec  rhydrate  de  Tessence  de  la  térébenthine  suisse , 

première  capsule o'ï',o3'3 { ; 

Seconde  capsule o«^  ,o36  y  ; 

Avec  l'hydrate  de  l'essence  française  (  couche  supé- 
rieure formée  en  dernier  lieu  )...-. >  o8*',o4o  ; 

^ ,  ,  l  première  capsule •  o»*"  .oii  t 

Idem,  couches  moyennes,  ( '^        ,         '^  ,  „     >    ; 

•^  1  seconde  capsule o»',o4i  7 

Idem,   couches  inférieures  j  première  capsule o8',o4ot 

les  plus  anciennes,  |  seconde  capsule o«'',o4i . 

De  ces  nombres  ressort  la  différence  qui  existe  entre  la 
solubilité  des  hydrates  fournis  par  les  diverses  essences. 
Quant  à  l'hydrate  formé  à  des  époques  successives  par  une 
même  essence,  il  ne  présente  que  des  différences  à  peu  près 
insensibles. 

Ainsi ,  le  cachet  individuel  propre  à  chaque  essence  se 
maintient  non-seulement  dans  le  camphre  artificiel,  mais 
même  dans  T hydrate.  On  sait  que  le  pouvoir  rotatoire  con- 
servé dans  le  camphre  artificiel  ne  subsiste  plus  dans  l'hy- 
drate, d'après  les  observations  de  M,  Deville. 

L'isomérie  des  diverses  essences  de  térébenthine  ne  pa- 
rait pas  impliquer,  entre  les  pouvoirs  rotaloires  de  ces  car- 
bures, des  relations  de  symétrie  aussi  étroites  que  celles  qui 
existent  entre  les  divers  acides  tartriques. 
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NOTE 

Sor  raeiiou  qae  le  zinc  et  le  fer  exerceat  sur  les  dissdlotioDS  des  sels  de 
sesqaiexyie  dechrone; 

Par  m.  Henbi  LCffiWEL. 


L'action  que  les  métaux  exercent  sur  les  solutions  des  sels 
à  base  de  sesquioxyde  de  chrome  parait  avoir  été  peu  étu- 
diée jusqu'à  présent  par  les  chimistes.  Il  n'a  été  publié  au- 
cun travail  spécial ,  et  les  Traités  de  chimie  les  plus  estimés 
ne  contiennent  aucun  renseignement  précis  à  ce  sujet. 

Dans  un  ancien  travail  sur  le  chrome,  que  j'ai  inter- 
rompu depuis  plusieurs  années  pour  m'occuper  d'autres  re- 
cherches, j'ai  observé  plusieurs  faits  intéressants  concer- 
nant l'action  en  question,  et  qui  n'ont  pas  encore  été 
signalés.  Ne  sachant  pas  si.,  avant  longtemps,  je  pourrai 
donner  suite  à  ce  travail,  je  prends  la  liberté  de  communi- 
quer à  l'Académie  un  résumé  succinct  de  ces  faits ,  pour 
prendre  date,  dans  le  cas  où  d'autres  chimistes  se  livreraient 
à  des  recherches  analogues. 

I. —  Action  du  zinc  sur  les  dissolutions  d'alun  de  chrome. 

1.  En  dissolvant  de  l'alun  de  chrome  cristallisé  pur  dans 
deux  à  quatre  fois  son  poids  d'eau  bouillante;  versant ,^ 
après  son  refroidissement,  cette  solution  verte  dans  une 
fiole  dont  la  panse  est  remplie  en  grande  partie  de  grosses 
grenailles  de  zinc  distillé ,  et  bouchant  immédiatement  la 
fiole  avec  un  bon  bouchon  de  liège  muni  d'un  petit  tube  de 
verre  recourbé,  pour  pouvoir  recueillir  le  gaz  sous  une  clo- 
che; on  voit,  au  bout  de  peu  de  temps,  des  bulles  de  gaz 
hydrogène  se  rendre  sous  la  cloche. 

En  opérant  comme  je  viens  de  le  dire,  et  employant,  par 
exemple,  une  solution  de  5o  grammes  d'alun  de  chrome 
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cristallisé  dans  loo  a  i5o  grammes  d'eau,  les  bulles  de  gaz 
hydrogène  se  succèdent  assez  rapidement  pendant  deux  à 
trois  heures  ;  puis  le  dégagement  se  ralentit  peu  à  peu.  Au 
bout  de  vingt-quatre  heures,  il  ne  passe  plus  que  de  temps 
en  temps  une  bulle  sous  la  cloche.  La  solution  du  sel  chro- 
mîque ,  d'abord  d'un  vert  foncé  opaque ,  prend  successive- 
ment une  nuance  de  plus  en  plus  bleuâtre ,  et  au  bout  de 
deux ,  quatre  à  six  jours  (seloi;!  qu'il  y  a  une  plus  ou  moins 
grande  surface  de  zinc  en  contact  avec  elle ,  et  selon  que  la 
température  est  plus  ou  moins  élevée),  elle  devient  trans- 
parente, prend  une  couleur  bleue  pure  magnifique,  et  il 
s'en  sépare  un  précipité  assez  volumineux,  en  flocons  géla- 
tineux verts,  qui  ne  se  tasse  que  peu  à  peu. 

La  quantité  de  gaz  hydrogène  qui  se  dégage  est  variable. 
Dans  un  certain  nombre  d'expériences ,  j'en  ai  recueilli  de- 
puis 6  jusqu'à  i6  centimètres  cubes  par  gramme  d'alun  de 
chrome  employé, 

II. —  section  du  zinc  sur  les  dissolutions  de  sesquichlorure 
de  chrome, 

2.  En  dissolvant  le  sesquichlorure  de  chrome  vert  cris- 
tallisé (Cr*  CP  -h  12 HO) ,  ne  contenant  pas  d'acide  chlor- 
hydrique  libre ,  dans  trois  à  cinq  fois  son  poids  d'eau,  et 
versant  cette  solution  sur  des  grenailles  de  zinc  dans  une 
fiole  bouchée,  comme  il  est  dit  ci -dessus,  on  observe  les 
mêmes  phénomènes  qu'avec  la  dissolution  d'alun  de  chrome. 
Il  y  a  un  dégagement  d'hydrogène  qui  se  ralentit  au  bout  de 
quelques  heures;  la  solution  verte  opaque  tourne  au  vert- 
bleuâtre,  et  finit  à  peu  près,  dans  le  même  laps  de  temps, 
par  devenir  limpide  et  prendre  une  très-belle  couleur  bleue 
pure,  tandis  qu'il  s'ien  sépare  des  flocons  gélatineux  verts, 
qui  se  tassent  peu  à  peu. 

Le  volume  du  gaz  hydrogène  que  j'ai  recueilli  dans  les 
expériences  que  j'ai  faîtes,  a  aussi  varié  entre  4et  i5  centi- 
mètres cubes  par  gramme  de  sel  employé. 
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Liqueurs  bleues  obtenues* 

3.  Dans  Texpérience  §  1,  le  sulfate  de  sesquioxyde  de 
chrome  a  été  transformé  en  sulfate  de  protoxyde ,  qui  donne 
à  la  liqueur  sa  belle  couleur  bleue.  Cette  liqueur  contient, 
en  outre ,  du  sulfate  de  zinc  et  le  sulfate  de  potasse  contenu 
dans  l'alun  de  chrome.  Il  se  dépose  ordinairement  des  cris- 
taux de  sulfate  double  de  zinc  et  de  potasse ,  sur  les  gre- 
nailles de  zinc. 

Dans  l'expérience  §  2,  le  sesquichlorure  de  chrome  a  été 
transformé  en  protochlorure ,  dont  la  solution,  d'une  telle 
couleur  bleue,  contient ,  en  outre,  du  chlorure  de  zinc. 

Ces  deux  liqueurs  jouissent,  en  effet,  de  toutes  les  pro- 
priétés que  M.  Peligot  a  reconnues  aux  solutions  du  proto- 
chlorure de.  chrome. 

En  débouchant  les  fioles  où  ces  liqueurs  se  sont  formées, 
elles  prennent  une  couleur  verte  dès  qu'elles  sont  en  con- 
tact avec  l'air  atmosphérique. 

Si  on  les  fait  passer  sous  des  cloches  remplies  de  gaz  oxy- 
gène sur  une  cuve  à  mercure ,  elles  absorbent  ce  gaz  avec 
tant  d'avidité ,  qu'il  y  a  ascension  rapide  des  liqueurs  dans 
les  cloches^  elles  deviennent  immédiatement  vertes,  en 
passant  à  l'étal  de  sulfate  de  sesquioxyde  et  d'oxychlorure 
de  chrome. 

En  ajoutant  à  un  mélange  d'eau  et  de  sesquichlorure  de 
chrome  violet  anhydre,  la  plus  petite  quantité  possible  de 
l'une  ou  de  Fautre  de  ces  liqueurs  bleues,  le  sesquichlorure 
violet  se  dissout  instantanément  avec  dégagement  de  chaleur . 

.  Versées  dans  une  dissolution  de  sublimé  corrosif,  elles  y 
produisent  un  précipité  blanc  de  protochlorure  de  mercure. 

Versées  dans  une  fiole  contenant  une^  solution  de  potasse 
caustique,  il  se  produit  un  précipité  brun  foncé  de  prot- 
oxyde de  chrome  hydraté  mêlé  d'oxyde  de  zinc.  En  bou- 
chant la  fiole  avec  un  bouchon  muni  d'un  tube  recourbé 
pour  pouvoir  recueillir  les  gaz,  et  chauffant  jusqu'à  l'ébul- 
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lition-,  il  y  a  un  dégagement  de  gaz  hydrogène,  par  suite 
de  la  décomposition  de  l'eau  par  l'hydrate  de  protoxyde 
de  chrome,    qui   passe    à    l'état    d'oxyde'  intermédiaire 
CrO-f-Cr'0\ 

J'ai  aussi  reconnu  que  ces  liqueurs  bleues ,  versées  dans 
une  dissolution  de  protochlorure  d'étain,  y  déterminent 
immédiatement  une  précipitation  d'étain  métallique  en 
poudre. 

4.  Ainsi ,  dans  Texpérience  §  i ,  le  zinc  enlève  au  sulfate 
de  sesquioxyde  de  chrome  contenu  dans  Talun ,  i  équivalent 
d'oxygène  et  i  équivalent  d'acide , 

Cr'OS  3S03-f-Zn=2(CrO,  SO^)-f-ZnO,  SO'. 

(Les  chimistes  admettent  que,  dans  ce  cas,  i  équivalent 
d'eau  se  décompose.  Son  oxygène  se  combine  au  zinc ,  et 
son  hydrogène  à  Vétat  naissant  enlève  i  équivalent  d'oxy- 
gène au  sesquioxyde,  en  formant  de  nouveau  i  équivalent 
d'eau.) 

Dans  l'expérience  §  2,  le  zinc  enlève  au  sesquichlorure 
de  chrome,  i  équivalent  de  chlore, 

Cr» Cl»  -h Zn  =  2  (  Cr Cl  )  -+-  Zn  CI. 

Mais ,  dans  le  fait,  les  phénomènes  qui  se  produisent  pen- 
dant la  réaction  sont  plus  complexes  que  ne  l'indiquent 
ces  formules.  Il  y  a  toujours  une  certaine  quantité  d'eau 
décomposée,  dont  l'hydrogène  se  dégage  et  dont  l'oxygène 
se  porte  sur  le  zinc.  L'oxyde  de  zinc  formé  entre  en  disso- 
lution et  déplace  une  quantité  équivalente  de  sesquioxyde 
de  chrome  qui ,  vers  la  fin  de  la  réaction ,  se  sépare  en  flo- 
cons d'un  vert  foncé.  Dans  la  première  expérience ,  ce  ses- 
quioxyde de  chrome  reste  combiné  à  une  certaine  quantité 
d'acide  sulfurique,  et  forme  un  sulfate  basique  gélatineux. 
Dans  la  deuxième  expérience,  les  flocons  verts  contiennent 
une  certaine  quantité  de  chlore  ou  d'acide  chlorhydrique , 
c-t  forment  un  oxychlorure  gélatineux. 
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Si ,  pour  faire  les  ei^përiences  §  1  et  §  2 ,  on  rend  préala- 
blement les  dissolutions  très-acides ,  en  ajoutant  à  celle  de 
Talun  de  chrome  de  Tacide  sulfurique ,  et  à  celle  du  ses- 
quichlorure  de  Tacide  chlorhydrique ,  le  zinc  est  alors  vive- 
ment attaqué,  et  les  liqueurs  s'échaufTent  beaucoup.  Lors- 
que le  fort  dégagement  d'hydrogène  a  cessé  et  que  les 
dissolutions  sont  refroidies ,  elles  deviennent  assez  promp- 
tement  limpides  et  bleues,  sans  qu'il  y  ait  séparation  no- 
table de  ces  sous-sels  gélatineux  verts.  Il  semblerait,  dans 
ce  cas,  que  Tacide  libre,  en  attaquant  le  zinc,  donne  plus 
d'énergie  à  ses  propriétés  électropositives,  les  exalte;  et 
qu'alors  la  réaction  a  lieu,  comme  Tindiquent  les  formules 
données  ci-dessus.  Nécessairement ,  en  opérant  avec  ces  dis- 
solutions rendues  acides ,  on. obtient  des  liqueurs  bleues, 
qui  contiennent  des  quantités  beaucoup  plus  grandes  de 
sulfate  et  de  chlorure  de  zinc ,  qu^en  opérant  avec  les  disso- 
lutions des  sels  neutres. 

5.  Dans  Texpérience  §  2,  lorsque  la  liqueur  limpide  a 
pris  une  belle  couleur  bleue  pure,  si,  au  lieu  d'arrêter 
alors  l'opération  et  de  déboucher  la  fiole,  on  laisse  la  disso- 
lution de  protochlorure  de  chrome  en  contact  avec  le  zinc, 
dans  l'appareil  tel  quMl  a  été  montré,  il  continue  toujours 
à  se  faire  un  léger  dégagement  d'hydrogène,  d'un  certain 
nombre  de  bulles  par  heure.  Ce  dégagement  est  trè&-lent 
aux  basses  températures  voisines  de  o  degré,  plus  rapide  â 
celles  de  ao  à  25  degrés.  On  remarque ,  au  bout  de  quelque 
temps,  lorsque  le  précipité  floconneux  vert  foncé  s'est  bien 
tassé,  que  la  dissolution  commence  à  déposer  une  poudre 
d'une  couleur  grise  claire.  Ce  dépôt  pulvérulent  gris  aug- 
mente lentement  de  volume ,  à  mesure  que  le  léger  dégage- 
ment d'hydrogène  continue.  La  liqueur  bleue,  tout  en  con- 
servant sa  belle  nuance  azurée,  s'éclaircit  peu  à  peu,  et, 
au  bout  de  quatre  à  six  mois,  et  quelquefois  plus,  elle  est 
tout  à  fait  décolorée.  En  débouchant  alors  la  fiole,  on  trouve 
que  cette  liqueur  incolore  ne  contient  plus  de  chrome,  mais 
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uniquement  du  chlorure  de  zinc.  La  poudre  légère  que  la 
dissolution  a  déposjée,  étant  bien  lavée  et  s(fchée,  a  une 
couleur  grise  claire.  D'après  l'examen  que  j'en  ai  fait ,  c'est 
un  oxychlorure  de  chrome  hydraté.  Traitée  par  lacide  sul- 
furique  peu  étendu  et  bouillant ^  elle  donne  une  dissolution 
verte  de  sulfate  de  sesquioxyde  de  chrome,  en  dégageantdu 
gaz  acide  chlorhydi^ique.  Je  n'en  ai  pas  encore  déterminé 
exactement  la  décomposition ,  mais  j'ai  tout  lieu  de  croire 
qu'elle  ne  contient  ni  protoxydede  chronofe,  ni  oxyde  inter- 
médiaire CrO  +  Cr'O'. 

En  laissant  aussi  continuer  la  réaction  dans  l'expérience 
S 1 ,  lorsque  le  sulfate  de  sesquioxyde  de  chrome  a  été  trans* 
formé  en  sulfate  bleu  de  protoxyde,  les  mêmes  phénomènes 
se  présentent.  Il  se  fait  continuellement  un  -très-faible  dé- 
gagement d'hydrogène,  et,  au  bout  de  quelque  temps,  on 
remarque  que  la  dissolution  dépose  peu  à  peu  une  poudre 
grise-verdàtre  sur  le  zinc^  mais  la  réaction  marche  beau- 
coup plus  lentement  qu'avec  la  dissolution  du  chlorure. 
Dans  une  expérience,  la  liqueur  bleue  n'a  été  décolorée  to- 
taleiuent  qu'après  dix-huit  mois  ^  dans  une  autre,  seulement 
au  bout  d'environ  deux  ans.  Ces  liqueurs  décolorées  ne  con- 
tenaient que  du  sulfate  de  zinc  et  du  sulfate  de  potasse.  La 
poudre  grise-verdàtre  déposée  était  un  sulfate  basique  de 
sesquioxyde  de  chrome. 

Ainsi ,  dans  cette  seconde  phase  des  expériences ,  le  sul- 
fate de  protoxyde,  aussi  bien  que  le  protochlorure  de 
chrome,  qui  se  sont  formés  dans  la  première  phase,  sont 
décomposés  par  l'efifet  d'une  action  lente  et  très-complexe 
de  courants  galvaniques.  Le  sulfate  perd  une  partie  de  son 
acide,  qui  dissout  du  zinc,  tandis  que  sa  base  s'oxyde  da- 
vantage ,  pour  repasser  à  l'état  de  sesquioxyde,  et  former  un 
sel  basique.  Le  protochlorure  de  chrome  perd  du  chlore , 
qui  se  combine  au  zinc ,  et  en  même  temps  il  s'oxyde  pour 
former  un  oxychlorure  ins<Juble.  Toutes  ces  oxydations  se 
font  aux  dépens  de  l'eau,  dont  l'hydrogène  se  dégage. 
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6.  Lorsqa'oD  met  en  contact  les  grenailles  de  zinc  avec 
les  dissolutions  d'alun  ou  de  sesquichlorure  de  chrome,  dans 
des  fioles  ou  autres  vases  non  bouchés  ou  mal  bouchés , 
dans  lesquels  l'air  atmosphérique  peut  s'introduire ,  les  ré- 
sultats que  l'on  obtient  ne  sont  plus  les  mêmes  que  ceux 
décrits  plus  haut.  On  remarque  bien  aussi  un  dégagement 
de  bulles  de  gaz  hydrogène;  mais,  au  bout  de  quelque 
temps,  les  dissolutions  se  prennent  en  masse  gélatineuse 
verte  de  sulfate  basique  de  sesquioxyde  ou  d'oxychlorure  de 
chrome,  sans  devenir  bleues.  Cela  s'explique  facilement 
par  la  grande  affinité  qu'ont  les  sels  bleus  pour  l'oxygène. 
A  mesure  qu'ils  se  forment  dans  cette  circonstance ,  ils  atti- 
rent immédiatement  l'oxygène  de  Tair,  pour  repasser,  Tun 
à  l'état  de  sel  à  base  de  sesquioxyde,  l'autre  à  l'état  d'oxy- 
chlorure :  le  zinc,  en  s'emparant  de  l'acide  du  premier,  ou 
du  chlore  du  second,  finit  par  les  expulser  de  la  solution. 

III. — Action  du  fer  sur  les  dissolutions  d*  alun  de  chrome  ^ 
et  sur  celles  de  sesquichlorure  de  chrome. 

7.  J'ai  versé  des  solutions  d'alun  et  de  sesquichlorure  de 
chrome,  pareilles  à  celles  des  expériences  §  1  et  §  2,  dans 
de  gros  tubes  de  verre  de  i5  à  i8  millimètres  de  diamètre 
intérieur,  longs  de  2  à  3  décimètres,  et  fermés  à  un  bout. 
J'ai  introduit  dans  chacun  une  baguette  de  fer  bien  déca- 
pée, de  5  à  6  millimètres  de  diamètre,  d'une  longueur  telle, 
qu'elle  dépassât  légèrement  la  colonne  de  liqueur  contenue 
dans  les  tubes -,  et  j'ai  immédiatement  bouché  l'ouverture 
supérieure  de  ceux-ci  avec  de  bons  bouchons  traversés  par 
de  petits  tubes  de  verre  recourbés,  afin  de  pouvoir  re- 
cueillir les  gaz  qui  se  dégageraient. 

Au  bout  de  peu  de  temps,  il  se  formait  des  petites  bulles 
de  gaz  hydrogène  à  la  surface  des  baguettes  de  fer  \  ces  b.ulles 
s'en  détachaient  ensuite  pour  se  rendre  sous  les  cloches  où 
je  les  recueillais.  Ce  dégagement  d'hydrogène  continuait  à 
se  faire  lentement  et  assez  régulièrement  :  les  dissolutions 
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Yeslaient  vertes  et  ne  déposaient  rien.  Après  un  certain 
nombre  de  jours  (quinze  à  trente,  selon  que  là  température 
plus  ou  moinsr  chaude  activait  plus  ou  moins  la  réaction) , 
elles  se  prenaient  en  masse  gélatineuse  verte.  Le  gaz  hy- 
drogène qui  se  formait  encore,  soulevant  et  boursouflant 
cette  masse  gélatineuse ,  il  fallut  alors  arrêter  les  opérations 
et  déboucher  les  tubes. 

Dans  ces  expériences,  Taction  du  fer  sur  le  sulfate  de 
sesquioxyde  de  chrome  contenu  dans  Talun ,  se  borne  à  lui 
soustraire  de  l'acide,  en  s'oxydant  aux  dépens  de  l'eau,  dont 
l'hydrogène  se  dégage.  Le  fer  agit  de  la  même  manière  sur 
le  sesqui chlorure  de  chrome  en  solution  qui ,  dans  cette  cir- 
constance, se  comporte  exactement  comme  s'il  était  un 
chlorhydrate  de  sesquioxyde  de  chrome.  Le  volume  du  gaz 
hydrogène  qui  s'est  dégagé  jusqu'au  .moment  où  les  dissolu- 
tions se  sont  prises  en  masse  gélatineuse ,  a  presque  tou- 
jours été ,  à  quelques  centimètres  cubes  près ,  égal  à  celui 
qu'auraient  dégagé,  en  se  combinant  au  fer,  2  des  3  équi- 
valents d'acide  sulfurique  ou  d'acide  chlorhydrique  coi^énus 
dans  les  sels  chromiques  dissous.  Les  masses  gélatineuses 
vertes  sont  des  sels  basiques  hydratés  de  sesquioxyde  de 
chrome ,  que  le  fer  a  expulsés  de  la  solution ,  en  s'empa- 
rant  d'une  grande  partie  de  leur  acide  pour  former  du  sul- 
fate de  protoxyde  et  du  protochlorure  de  fer. 

J'ai  fait  une  série  d'expériences  avec  des  dissolutions  plus 
ou  moins  concentrées,  pour  voir  si,  pendant  la  réaction, 
il  n'y  avait  pas  production  de  sels  à  base  de  protoxyde  de 
chrome.  Pour  cela ,  j'ai  arrêté  les  opérations  lorsque  la 
réaction  était  plus  ou  moins  avancée,  au  bout  de  deux, 
quatre,  huit,  dix,  douze,  quinze  jours  et  plus,  jusqu'au 
moment  où  les  dissolutions  commençaient  à  se  prendre  en 
masse  gélatineuse.  En  débouchant  des  tubes  à  ces  diverses 
époques  et  versant  immédiatement  les  liqueurs  qu'ils  renfer- 
maient sur  du  sesqtiichlorure  de  chrome  violet,  jamais  leur 
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contact  n'a  déterminé  la  prompte  dissolution  de  ce  sel.  Or,- 
on  sait  que  cette  dissolution  aurait  infailliblement  eu  lieu 
instantanément ,  s'il  eût  existé  seulement  des  traces  de  sul- 
fate de  protoxyde  ou  de  protochlorure  de  chrome  dans  ces 
liqueurs. 

D'après  ces  résultats ,  il  est  bien  constaté  que  le  fer  n'est 
pas  assez  électropositif  pour  réduire  ou  ramener  les  sels  de 
sesquioxyde  de  chrome  à  l'état  de  sels  de  protoxyde,  comme 
le  fait  le  zinc.  Son  action  se.  borne,  ainsi  que  je  l'ai  déjà 
dit,  à  soustraire  lentement  à  ces  sels  une  partie  de  leur 
acide,  et  à  les  expulser  de  la  solution  à  l'état  de  sels  basi- 
ques gélatineux ,  tout  comme  le  ferait  un  alcali  qu'on  y 
ajouterait  peu  à  peu ,  et  par  de  très-petites  portions  à  la 
fois. 

Les  résultats  sont  encore  les  mêmes,  lorsqu'on  fait  agir 
sur  le  fer  les  dissolutions  des  sels  chromiques ,  rendues  préa- 
lablement très^acides. 

IV.  —  Action  de  Vétaîn  sur  les  dissolutions  de 
sesquichlorure  de  chrome. 

8.  J'ai  dit,  §  3,  que  la  solution  bleue  du  protochlorure  de 
chrome,  versée  dans  une  solution  de  protochlorure  d'é- 
tain ,  y  produit  immédiatement  un  précipité  d'étain  métal- 
lique pulvérulent,  en  s'emparant  de  son  chlore  pour  passer 
à  l'état  de  sesquichlorure  de  chrome.  D'après  cela,  il  était 
à  supposer  que  l'étain  serait  sans  action  sur  les  solutions  de 
sesquichlorure  de  chrome.  Il  n'en  est  cependant  pas  tout 
à  fait  ainsi ,  au  moins  dans  les  circonstances  dont  je  vais 
parler. 

J'ai  mis  dans  une  fiole  de  l'étain  en  grenailles,  sur  lequel 
j'ai  versé  une  dissolution  de  sesquichlorure  de  chrome  vert 
cristallisé,  ne  contenant  pas  d'excès  d'acide.  Après  avoir 
bouché  la  fiole  avec  un  bouchon  muni  d'un  tube  de  verre 
recourbé  pour  pouvoir  recueillir  les  gaz,  je  l'ai  chauiTée  et 
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j'ai  fait  bouillir  la  dissolution  pendant  dix  à  douze  minutes. 
Il  ne  s'est  pas  dégagé  d'hydrogène ,  et  la  dissolution  est  res- 
tée verte.  Pensant  qu'il  n'y  avait  eu  aucune  réaction  entre 
l'étain  et  le  sel  chromique,  j'ai  ôtë  la  fiole  de  dessus  la 
lampe,  je  l'ai  débouchée,  et  j'ai  versé  la  liqueur  dans  une 
capsule.  Je  fus  alors  bien  étonné  de  voir  que  celte  liqueur 
devenait  miroitante  par  Teflet  d'une  foule  de  petites  pail- 
lettes métalliques  qui  s'y  formaient.  C'était  de  l'étain  mé- 
tallique en  poudre  qu'elle  déposait;  or,  cet  étain  n'avait  pu 
se  dissoudre  qu'en  enlevant  du  chlore  au  sesquichlorure  de 
chrome. 

Pour  mieux  étudier  cette  réaction  et  éviter  tout  contact 
avec  l'air,  j'ai  versé  dans  des  tubes  de  verre  fermés  à  un  bout 
'  des  solutions  de  sesquichlorure  de  chrome  pur,  plus  ou 
moins  étendues  ;  j'ai  scellé  ces  tubes  à  la  lampe ,  après  avoir 
introduit  dans  chacun  une  lame  d'élain,  et  je  les  ai  plongés 
dans  l'eau  bouillante  pendant  quinze  à  vingt  minutes.  Après 
les  en  avoir  retirés,  j'ai  vu  qu'en  se  refroidissant',  les  li- 
queurs déposaient  aussi  de  l'étain^  métallique  en  poudre 
qui  se  redîssolvait  de  nouveau  en  grande  partie,  lorsque  je 
replongeais  les  tubes  dans  l'eau  bouillante,  et  se  précipitait 
encore  par  l'eflTet  de  leur  refroidissement. 

J'ai  laissé  quelques-uns  de  ces  tubes  pendant  plusieurs 
heures  dans  l'eau  bouillante  ;  les  dissolutions  n'ont  jamais 
pris  la  couleur  bleue  du  protochlorure  de  chrome ,  et  il  ne 
m'a  pas  paru  que  la  quantité  d'étain  en  poudre  qu'elles  dé- 
posaient en  se  refroidissant,  fût  beaucoup  plus  considérable 
que  lorsque  les  tubes  n'avaient  été  exposés  que  pendant 
vingt  à  vingt-cinq  minutes  à  la  température  de  loo  degrés. 

Il  résulte  des  expériences  que  j'ai  faites,  qu'à  mesure  que 
la  température  augmente ,  et  surtout  lorsqu'elle  s'élève  à 
loo  degrés ,  l'étain  enlève  du  chlore  au  sesquichlorure  de 
chrome  ;  mais  il  parait  que ,  dès  qu'il  s'est  formé  une  cer- 
uine  quantité  de  protochlorure  de  chrome  et  de  protochlo- 
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luied'élain  dans  la  solulion,  la  réaction  s'arrête,  quoique 
Tétain  soit  encore  en  présence  d'une  grande  quantité  de 
sesquichlorure  de  chrome  non  décomposé.  Lorsque  ensuite 
la  température  vient  à  baisser,  les  affinités  changent^  le 
protochlorure  de  chrome  formé  reprend  au  protochlorure 
d'étain  son  chlore,  pour  repasser  à  l'état  de  sesquichlorure 
de  chrome,  et  Tétain  métallique  se  précipite  à  l'état  pulvé- 
rulent. Ce  fait  m'a  paru  présenter  assez  d'intérêt  pour  être 
signalé  (i). 

Acétate  de  pvotoxyde  de  chrome. 

9.  Ayant  eu  occasion  de  parler  à  M.  Fremy  des  faits  con- 
signés dans  cette  Note,  cet  habile  chimiste  m'a  conseillé 
d'essayer  si ,  au  moyen  des  dissolutions  bleues  §  1  et  §  2,  on 
ne  pourrait  pas  préparer  l'acétate  de  protoxyde  de  chrome; 
Jusqu'à  présent,  on  a  obtenu  ce  sel  en  mêlant  des  solutions 
d'acétate  de  soude  et  de  protochlorure  de  chrome  préparé , 
en  faisant  passer  à  une  chaleur  d'environ  3oo  degrés  un 
courant  de  gaz  hydrogèfie  bien  sec  sur  le  sesquichlorure  de 
chrome  violet.  La  préparation  de  quantités  un  peu  considé- 
rables de  ces  deux  chlorures  de  chrome  anhydres  est,  comme 
on  sait,  longue,  coûteuse,  et  demande  beaucoup  de  soins; 
tandis  que  celle  des  liqueurs  bleues ,  au  moyen  du  zinc,  se- 
rait simple,  facile  et  peu  coûteuse,  surtout  en  employant 
les  dissolutions  de  sels  chromiques  dont  je  parlerai  §  10, 

Pour  réaliser  l'idée  de  M.  Fremy,  j'ai  fait  une  solution 
bouillante  d'acétate  de  soude  assez  étendue;  je  l'ai  versée 
dans  deux  flacons  bouchés  à  l'émeri ,  que  j'en  ai  presque 
remplis;  j'ai  ajouté,  dans  l'un,  de  la  liqueur  bleue  §  1, 
dans  l'autre,  de  la  liqueur  bleue  §  2 ,  et  je  les  ai  bouchés 
immédiatement.  Les  liqueurs  des  deux  flacons  se  sont  trou- 
ai) Ce  fait  est  analogue  à  la  dissolution  de  Pargent  par  Teau  de  sulfate 
de  peroxyde  de  fer  bouiUant  et  à  la  précipitation  de  l'argent  métallique  par 
le  refroidissement.  (R.) 
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blées  fortement  en  devenant  rouges,  opaques.  Le  lende- 
main ,  il  y  avait  au  fond  de  chaque  flacon  un  dépôt  pulvé- 
rulent recouvert  de  petits  cristaux  grenus,  le  tout  d'un 
rouge  grenat;  les  liqueurs  surnageantes,  très-limpides, 
étaient  aussi  légèrement  colorées  en  rouge.  En  débouchant 
les  flacons  et  versant  ces  liqueurs  dans  des  verres,  elles 
sont  devenues  violettes  au  contact  de  l'air. 

Les  petits  cristaux  rouges  possédaient  toutes  les  propriétés 
que  M.  Peligol  a  reconnues  à  l'acétate  de  protoxyde  de 
chrome.  Ils  étaient  très-peu  solubles  dans  l'eau  non  aérée  ; 
mais,  au  contact  de  l'air,  ils  prenaient  prompteraent  une 
couleur  violette  à  leur  surface ,  en  absorbant  l'oxygène,  et 
passant  à  l'état  d'acétate  de  sesquioxyde ,  très-soluble  dans^ 
l'eau. 

Le  sulfate  et  le  chlorure  de  zinc,  de  même  que  les  sels  de 
potasse,  qui  se  trouvent  dans  les  liqueurs  bleues  employées, 
n'ayant  aucune  action  sur  l'acétate  de  soude ,  restent  en  dis- 
solution ,  tandis  que  l'acétate  rouge  de  chrome  se  dépose  ; 
on  peut  en  débarrasser  ce  dernier  par  quelques  lavages. 

D'après  cet  essai,  quelque  imparfait  et  incomplet  qu'il 
soit,  j'ai  la  conviction  que  ces  liqueurs  bleues  obtenues  au 
moyen  du  zinc  pourront  servir  à  préparer  Je  sel  en  ques- 
tion, en  prenant  toutefois,  pour  éviter  le  contact  de  l'air, 
toutes  les  précautions  que  M.  Pelîgot  recommande  dans  ses 
belles  recherches  sur  le  chrome  [Annales  de  Chimie  et  de 
Phjsiqiiej  3®  série,  tomeXII,  page  542). 

10.  Dans  les  expériences  relatées  §  1  et  §  2,  j'ai  employé 
l'alun  de  chrome  ei  le  sesquioxyde  vert  Cr'  Cl'  -+-  12 HO, 
parce  que ,  avec  ces  sels  cristallisés  purs,  je  pouvais  mieux 
étudier  et  apprécier  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans 

'action  que  le  zinc  exerce  sur  leurs  solutions.  Cependant 
Ces  phénomènes  sont  les  mêmes,  lorsqu'on  emploie,  au  lieu 
d'alun ,  le  sulfate  simple  de  sesquioxyde  de  chrome  légère- 
ment acide,  qu'on  obtient  en   dissolvant,    par  exemple. 
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5  parties  d'hydrate  gris-verdâtre  de  sesquioxyde  sec  dans  en-  • 
virou  7  à  8  parties  d'acide  sulfurique  monohydraté  étendu 
de  quatre  à  cinq  fois  son  poids  d'eau. 

Ils  sont  aussi  les  mêmes  si ,  au  lieu  de  sesquichlorure  de 
chrome  vert  cristallisé,  dont  la  préparation  est  longue  et 
demande  des  soins ,  on  emploie  une  dissolution  d'hydrate 
de  sesquioxyde  de  chrome  gris-verdâtre  dans  environ  trois 
fois  son  poids  d'acide  chlorhydrique  fumant,  étendu  de 
trois  à  quatre  fois  son  poids  d'eau. 

Pour  éviter  même  la  préparation  de  l'hydrate  de  chrome , 
on  peut  traiter  5o  grammes  de  bichromate  de  potasse  par 
i5o  à  i6o  grammes  d'acide  chlorhydrique  fumant,  étendu 
de  5oo  grammes  d'eau ,  à  laquelle  on  ajoute  30  à  25  gram- 
mes d'alcool  ;  quand  la  réaction  est  finie ,  évaporer  la  li- 
queur jusqu'à  l'état  sirupeux ,  pour  en  chasser  l'excès  d'al- 
cool ,  l'acide  acétique  et  Taldéhyde  qui  se  sont  formés.  Cette 
liqueur,  très-concentrée,  dépose,  à  l'état  de  chlorure,  la 
plus  grande  partie  de  la  potasse  contenue  dans  le  bichro- 
mate. Étendant  alors  l'eau  mère  sirupeuse  verte  d'une 
quantité  convenable  d'eau,  ou  a  une  dissolution  de  sesqui- 
chlorure de  chrome  légèrement  acide ,  et  retenant  une  cer- 
taine quantité  de  chlorure  de  potassium,  qui  peut  parfai- 
tement servir  pour  faire  l'expérience  du  §  SL 
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SUR  LES  RAPPORTS  m  EXISTENT  ENTRE  LE  FROTTEMENT  ET 
LA  PRESSION; 

Par  m.  J.  NICSLLÈS. 


En  vue  d'expériences  que  je  poursuis  depuis  quelques 
années  déjà,  et  dont  le  but  est  d'introduire  dans  les  arts  mé- 
caniques un  principe  purement  physique,  l'adhérence  ma- 
gnétique, j'avais  besoin  de  connaître  les  rapports  qui  exis- 
tent, sur  plan  horizontal  : 

i^.  Entre  la  pression  et  le  frottement  de  glissement  de 
fer  sur  fer  \ 

a°.  Entre  la  pression  que  l'une  de  ces  masses  de  fer  con- 
vertie en  éleclro -aimant  exerce  sur  l'autre,  et  l'effort  à 
vaincre  pour  faire  glisser  cet  électro-aimant  sur  son  arma- 
ture. 

Le  Traité  de  Mécanique  de  M.  Morîn  ne  donne  pas  le 
rapport  de  la  pression  de  fer  sur  fer  au  frottement  de  glis- 
sement-, mais  je  savais  qu'en  pratique  on  admet,  pour  ce 
rapport,  le  nombre  0,33. 

J'avais  des  raisons  de  penser  que  le  rapport  serait  le 
même  entre  la  pression  magnétique  et  le  frottement  de 
glissement  observé  d^ms  cette  nouvelle  condition.  Si  les  ex- 
périences que  j'ai  faites  à  ce  sujet  ne  prouvent  pas  que  ce 
frottement  est  égal  au  tiers  de  la  pression ,  comme  on  l'ad- 
met, elles  tendent  du  moins  à  établir  une  conformité  de  rap- 
ports entre  les  deux  pressions  et  les  deux  frottements.  Au 
reste,  j'avais  déjà  eu  l'occasion  de  reconnaître  pareille  con- 
formité entre  l'adhérence  ou  frottement  de  roulement  sous 
l'influence  des  surcharges ,  et  l'adhérence  ou  frottement  de 
roulement  sous  l'influence  de  l'attraction  magnétique  (i). 

L'électro-aimant  qui  a  servi  dans  les  expériences  que  je 

(i)  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement,  n^  de  mai  i853,  p.  25a. 
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vais  rapporter  étaît  du  système  de  M.  Joule  (i);  ses  bo- 
bines se  composaient  de  3o  mètres  de  fil  de  cuivre  de  2  mil- 
limètres de  section  5  chacune  de  ses  surfaces  polaires  avait 
0*^,080  de  longueur  et  o"',020  de  largeur.  Cet  électro-aimant 
est  indiqué  dans  les  fig,  i  et  2,  qui  représentent,  en  éléva- 


Fig.  I. 


Fig.  a. 


./^^\\. 


à 


lion  et  en  coupe ,  Tensemble  des  appareils ,  ainsi  que  les  di- 
verses phases  de  l'expérience.  L'armature  consistait  dans 
un  bout  de  rail  e  fixé  à  niveau  sur  un  banc  en  bois  S  \  cette 
armature  et  les  surfaces  polaires  de  l'aimant  avaient  été 
préalablement  décapées  et  polies. 

Une  corde  attachée  à  l'axe  de  l'aimant  s'engageait  dans 

(i)  Philosophical  Magazine,  4®  série,  tome  II,  page  45o. 
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un  système  de  poulies  x^  x^  et  soutenait,  à  Tautre  extré- 
mité, un  plateau  destiné  à  recevoir  les  poids  nécessaires 
pour  déterminer,  par  arrachement,  la  force  d'attraction. 
Celle  force  étant  bien  connue ,  on  dégagea  la  corde  fixée  sur 
Taxe  de  Taimant  et  Ton  en  appliquait  une  autre  un  peu  au- 
dessus  des  pôles  à  la  hauteur  d'une  petite  poulie  j^,  placée  à 
rextrémilé  du  rail  5  cette  corde,  qui  passait  entre  les  bran- 
ches de  l'aimant,  était  fixée  sur  une  petite  tige  en  cuivre  qui 
appuyait  en  f  sur  les  branches.  Un  second  plateau,  plus 
petit  que  le  précédent ,  recevait  les  poids  nécessaires  pour 
tirer  l'appareil  en  avant  dans  le  plan  du  rail. 

Cette  expérience  a  été  répétée  sur  l'armature  sèche  et 
sur  l'armature  mouillée  avec  de  l'eau  de  puits  5  les  poids 
portés  indiqués  au  tableau ,  et  qui  représentent  la  pression 
exercée  par  l'aimant  sur  l'armature ,  sont  trop  faibles  de 
4  kilogrammes,  poids  propre  à  Pélectro-aimant  :  on  en  a 
tenu  compte  dans  la  colonne  des  moyennes  5  par  contre ,  le 
glissement  horizontal  observé  était  trop  fort  de  i  kilo- 
gramme ,  représentant  l'eflort  à  vaincre  pour  faire  glisser 
l'électro-aimant  non  aimanté^  la  charge  nécessaire  pour 
faire  glisser  devait  donc  être  diminuée  de  cette  quantité  5 
elle  fut,  en  effet,  réduite  à  72  kilogrammes  pour  l'arma- 
ture sèche,  et  à  63*^*^,5  pour  l'armature  mouillée. 


POIDS 

portés  normalement  on 
preuion  magnétique 

MOTENIflS. 

GLISSBMBirr 

horizontal. 

MOTENNB8 . 

RAPPOaTB. 

Armature         ^^ 

232»^+4  =  5»36fc 

k 

53 

.73    , 

■,..'  • 

;3Ï'-I=:72'< 

o,3o 

Armature  (     a3u^ 
mouillée.  \    a:4 

i 
aa7k-t-4=23iï' 

67       64,5-1=63,5 

0,27 
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Le  circuit  ayant  été  rompu,  on  imposa  à  raîmant  une 
charge  de  ^2^2  kilogrammes ,  appliquée  à  des  crochets  m,  m 
que  cet  aimant  portait  à  sa  partie  supérieure.  La  corde, 
partant  de  Tun  d'eux ,  se  rendait  à  Tautre  crochet  en  pas- 
sant sous  le  banc ,  où  elle  s'engageait  dans  la  goi^e  d'une 
poulie  destinée  à  soutenir  le  plateau.  La  pression  s'exerçait 
ainsi  normalement  sur  chaque  point  du  rail  et  de  la  surface 
polaire. 

L'aimant  pesant ,  de  son  côté ,  4  kilogrammes ,  la  charge 
se  composait  de  236  kilogrammes,  représentant  la  pression 
exercée  sur  l'armature  dans  la  précédente  expérience. 


PftBSSION  NORMALE. 

MOTEimSS. 

6LISSEMBRT 

horizontal. 

MOTENICBS. 

RlPPORTg. 

Armature  sèche 

a36»^ 

a36 

63 

63 

o,a6 

Armature  mouillée. . 

236k 

a36 

58            ^ 

1 

0,35 

Voici ,  e^  résumé ,  les  différents  rapports  qui  découlent 
de  ces  tableaux  : 


PRESSION 

magnétiqne. 

PRESSION 

par  surcharge 

Rapport  de  la  pression  au  glissement  sur  ar- 
mature sèche -.• 

o,3o 

0,37 

o,a6 
o,25 

Rapport  de  la  pression  au  glissement  sur  ar- 
mature mouillée , 

M.  Barrai  a  obtenu  le  nombre  o,3i  comme  expression  du 
rapport  du  frottement  à  la  pression  magnétique  \  comme  il 
ne  fait  qu'énoncer  ce  résultat  sans  donner  le  détail  de  ses 
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expériences,  j'ignore  si  la  légère  divergence  qui  e?ciste  entre 
ce  nombre  et  le  mien  tient  à  la  diffërence  des  procèdes  em- 
ployés ,  ou  à  Tétat  des  surfaces  en  contact.  On  voit ,  en  ef- 
fet ,  par  ce  qui  précède ,  que  Thumidité  de  Tarmature  in- 
fluence les  résultats ,  tant  pour  Tadhérence  ordinaire  que 
pour  l'adhérence  magnétique  5  on  voit,  de  plus,  que  cette 
influence  s'exerce  toujours  dans  le  même  sens. 

Il  eut  été  intéressant  de  déterminer  l'eflort  à  exercer  pour 
faire  glisser  l'appareil  à  la  fois  aimanté  et  surchargé,  afin 
de  voir  si  le  nombre  qui  en  résulte  représente  bien  la 
somme  des  glissements,  demèmequelapresdon  représente 
la  pression  du  magnétisme ,  plus  celle  de  la  surcharge  ;  un 
accident  qui  est  survenu  a  anéanti  Téchafaudage ,  et  je  n'ai 
pu  répéter,  depuis,  cette  expérience  qui  fut  faite  au  mois 
de  janvier  i85i. 

CATALOGUE  DES  GLOBES  FILANTS  (Bolides) , 
obgerTésdel841àl853; 

Par  m.  COULVIER-GRAVIER. 


INTRODUCTION. 

On  sait  que  le  premier  travail  spécial  sur  les  bolides  a  été 
fait  par  Chladni,  en  1794  9  À  la  suite  de  sa  dissertation  sur 
la  masse  de  Pallas  et  les  pierres  tombées  du  ciel.  Mais  ce 
n'est  qu'en  18 19  que  ce  physicien  publia  son  Traité  spé^ 
cialdes  météores  ignés j  fruits  de  longues  et  laborieuses  re- 
cherches ,  principalement  sur  les  pierres  tombées  du  ciel , 
et  sur  les  bolides  qu'il  rangeait  dans  la  même  classe  de  mé- 
téores. Quant  aux  étoiles  filantes  proprement  dites,  il  n'a- 
vait pas  trouvé  de  documents  qui  leur  fussent  relatifs.  Les 
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Annales  de  Chimie  et  de  Physique  ont  donné  le  catalogue 
de  Chladni.  Chaque  année,  Chladnî  et  ses  continuateurs, 
MM.  Hoir  et  Kaëmtz,  ont  donné  des  suppléments  a  ce 
catalogue  dans  les  Annales  de  Gilbert  et  de  Poggen- 
dorff. 

Mais  ce  catalogue,  ainsi  que  les  suppléments,  ne  ren- 
ferment ,  sur  les  bolides  ,  que  les  récits  d'observateurs  im- 
provisés ,  et  nulle  comparaison  ne  peut  se  faire  des  phé- 
nomènes ainsi  observés  au  hasard ,  sans  connaissances 
spéciales  et  sans  aucune  étude  préliminaire. 

Il  n'en  sera  pas  de  même  du  catalogue  des  bolides  que 
nous  donnons  ci-après.  Ces  météores  ont  été  vus  et  décrits 
par  les  mêmes  observateurs ,  à  leur  poste  pour  l'observa- 
tion des  étoiles  filantes.  Tous  les  caractères  de  ces  bolides 
et  leur  position  dans  le  ciel,  nécessaires  pour  pouvoir  en 
calculer  la  parallaxe,  et  trouver  les  lois  générales  du  phéno- 
mène, ont  été  notés  avec  soin.  Et,  bien  que  la  période  de 
ces  observations  ne  commence  qu'en  i845,  comprenant 
ainsi  huit  années  révolues,  elle  suffira  cependant,  vu  le 
nombre  des  bolides  observés ,  à  toutes  les  supputations  et 
hypothèses  qu'on  pourra  chercher  à  vérifier. 

Au  lieu  de  confondre  les  bolides  avec  les  pierres  tombées 
du  ciel ,  confusion  que  Chladni  et  ses  successeurs  ont  tou- 
jours faite,  nous  considérons  les  bolides  comme  tout  à  fait 
distincts  des  aérolithes ,  et  nous  rapprochons  plutôt  les  bo- 
lides des  étoiles  filantes  proprement  dites,  ces  bolides  n'é- 
tant, en  effet,  que  des  étoiles  filantes  de  grande  dimension. 
D'après  cela ,  les  bolides  doivent  prendre  la  dénomination 
de  globes  filants,  qui  rappelle  à  la  fois  leur  nature  et  leur 
grandeur. 

Et  de  même  que  les  étoiles  filantes  proprement  dites  dif- 
fèrent les  unes  des  autres  par  leur  taille  et  leur  éclat ,  ce 
qui  permet  de  les  ranger  par  ordre  de  grandeurs  analogues 
à  celle  des  étoiles  fixes ,  de  même  les  globes  filants ,  qui 
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dépassent  en  grandeur  Sirius  et  les  grosses  planètes,  offrent 
aussi  des  différences  de  taille  et  d'éclat  qui  nécessitent  leur 
classement  en  différents  ordres.  Nous  avons  ainsi  six  ordres 
de  grandeur  pour  les  étoiles,  et  trois  ordres  pour  les  globes. 

Nous  le  répétons,  les  caractères  des  bolides  ou  globes  fi- 
lants sont  identiquement  ceu^  des  étoiles  filantes.  Ainsi,  tous 
ces  météores  décrivent  des  trajectoires  rectilignes,  sauf 
quelques  cas  de  changements  de  direction  ;  leur  diamètre 
apparent  est  inappréciable  y  mais  Tirradiation  Félargit 
beaucoup;  leur  forme  est  toujours  circulaire;  leur  lumière 
éclaire  plus  ou  moins  Tborizôn;  ils  laissent  assez  souvent 
derrière  eux  une  traînée  plus  ou  moins  persistante,  tandis 
que  la  durée  de  l'apparition  du  météore,  ordinairement  de 
deux  ou  trois  secondes,  ne  passe  jamais  le  double  de  cette 
durée  moyenne.  Quelquefois  enfin,  leur  course  est  inter- 
rompue subitement ,  et  au  moment  où  le  météore  est  dans 
son  plus  vif  éclat,  il  se  brise  en  fragments  plus  ou  moins 
discernables.  Inutile  d'ajouter  que  jamais  étoile  ou  globe 
filant  n'a  fait  entendre  le  moindre  bruit,  le  moindre  siffle- 
ment, et  que  leurs  débris  ne  sont  jamais  arrivés  jusqu'à  la 
surface  de  la  terre  d'une  manière  visible.  Leur  apparition, 
comme  un  trait  de  lumière ,  n'a  jamais  eu  lieu  sous  aucun 
nuage ,  quelle  qu'en  fut  la  hauteur. 

Les  aérolithes ,  au  contraire ,  font  un  bruit  épouvantable 
dans  leur  chute ,  et  parviennent  jusqu'à  la  surface  de  la 
terre  en  fragments  plus  ou  moins  gros  ;  leur  origine ,  aussi 
bien  que  leur  nature ,  sont  tout  à  fait  différentes  de  la  na- 
ture et  de  l'origine  probable  des  étoiles  et  globes  filants. 
Nous  observons  annuellement  des  milliers  d'étoiles  filantes  ; 
nous  notons  à  peu  près  un  globe  filant  par  quinze  heures 
d'observation  ;  et  cependant ,  depuis  douze  années  d'obser- 
vations régulières ,  nous  n'avons  pas  eu  l'occasion  de  voir 
apparaître  un  seul  aérolithe  avec  les  caractères  qu'on  leur 
assigne.  Sans  doute,  parmi  les  prétendues  chutes  météoriques 
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citées  par  Chladni ,  il  y  en  a  un  bon  nombre  qui  n'étaient 
probablement  que  des  globes  filants,  dont  on  aura  cru  en- 
tendre le  bruit  et  qu'on  aura  vu  tomber  à  peu  de  distance , 
ainsi  que  le  prétendent  les  observateurs  vulgaires ,  témoins 
de  ce  phénomène;  mais  nous  pouvons  affirmer  que  tous*les 
globes  filants  observés  par  nous  étaient  bien  réellement  de 
la  même  nature  que  les  étoiles  filantes ,  et  qu'aucun  de  ces 
météores  n'avait  les  caractères  des  pierres  tombées  du  ciel. 

Nous  allons  maintenant  donner  le  résumé  de  notre  cata- 
logue, en  considérant  successivement  la  grandeur,  le  nom- 
bre, la  trajectoire,  la  direction,  la  variation  horaire  et  les 
caractères  particuliers  des  globes  filants. 

Grandeurs,  —  Les  globes  de  3®  grandeur,  les  plus  pe- 
tits, sont  immédiatement  supérieurs  en  éclat  à  Sirius,  à 
Jupiter  et  à  Vénus.  Les  globes  de  i"  grandeur  ont  un  éclat 
double ,  et  les  globes  de  2®  grandeur  sont  intermédiaires. 

Nombre,  —  Le  nombre  total  des  globes  filants  observés 
par  nous  se  monte  à  168 ,  répartis  ainsi  : 

Globes  de  i"  grandeur...  3i 
Globes  de  2*  graadeur. . .  89 
Globes  de  3®    grandeur. .  .     98 

Total 168 

n  ne  faut  pas  prendre  les  grandeurs  d'une  manière  ab- 
solue, mais  relative  à  l'observateur;  car  un  globe  qui  serait 
de  i"  grandeur,  vu  près  du  zénith ,  pourrait  paraître  de 
2"  grandeur,  et  même  de  3®  grandeur  près  de  l'horizon.  De 
même ,  un  globe  de  la  plus  petite  dimension  pourrait  se 
montrer  comme  une  étoile  filante ,  si  la  distance  verticale 
et  Téloignement  étaient  considérables. 

Trajectoires. — Les  trente  et  un  globes  de  i'®  grandeur  ont 
fait,  au  total,  i  3i3  degrés  de  course-,  moyenne. .     4^**î4 

Les  trente-neuf  globes  de  2*  grandeur  ont  fait, 
au  total ,  I  089  degrés  de  course  5  moyenne ^^^'>9 
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Entin,  les  quatre-vingt-dix-huit  globes  de  3* 
grandeur  ont  fait,  au  total,  2  226  degrés  de  course  ; 
moyenne 

Directions.  —  Les  directions  indiquées  par  les  points 
d'où  les  globes  viennent ,  ont  été  les  suivantes  : 


22^7 


simiCTions. 

NOIIBRK  DC   GLOBES 

TOTAL. 

de 
6  à  10  heures. 

de 
10  à  9  henres. 

de 
s  à  6  heores. 

N 

2 

\ 

8 

4 
4 

4 

« 
» 

3* 

1 

6 

4 

n 

M 

4 

5 

7 

8- 
9 

H 

4 

8 
5 
3 
9 
4 

n 

^      I 
2 

a 

I 
3 
3 
5 
Ô 
1 

a 
8 
6 
6 

4 
4 
8 
8 
10 

»7 
x3 

16 

7 

10 
i3 

9 

6 

a3 

14 
6 

N.N.E 

N.E 

E.N.E 

E 

E.S.E 

S.E 

S.S.E 

S 

S.S.O 

s.o 

o.s.o 

0 

O.N.O 

N.O'. 

N.N.O 

Totaux 

44 

76 

48 

168 

Heures,  —  Les  quarante-quatre  globes  qui  ont  paru  de 
6  à  10  heures  du  soir  ont  été  vus  en  six  cent  quatre-vingt- 
quatorze  heures  et  demie  d'observations  ;  ce  qui  donne  un 
globe  pour  quinze  heures  quarante-sept  minutes,  pour  celte 
première  partie  de  la  nuit ,  dont  la  moyenne  est  9  heures. 

Les  soixante^eize  globes,  de  10 heures  du  soir  à  2  heures 
du  matin,  ont  été  vus  en  huit  cent  quarante-huit  heures  trois 
quarts  d'observations  5.  ce  qui  donne  un  globe  pour  onze 
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heures  dix  minutes ,  pour  cette  seconde  partie  de  la  nuit , 
dont  la  moyenne  est  minuit. 

Les  quarante-huit  globes,  de  a  à  6  heures  du  matin,  ont 
été  vus  en  trois  cent  quarante  heures;  ce  qui  donne  un 
globe  par  sept  heures  cinq  minutes ,  pour  cette  troisième 
partie  de  la  nuit,  dont  la  moyenne  est  3  heures. 

Les  nombres  des  globes  étant  en  raison  inverse  des  du- 
lées  ci-dessus  pour  chaque  globe  ,  si  l'on  admet  cent  globes 
pour  minuit ,  on  trouvera  : 

Heure  moyenne.  Nombre  de  globes. 

De     6  à   lo  heures....      g  h.  du  soir.  71 

De  10  à     2  heures. .  .  .     Minuit.  100 

De     2  à     6  heures. .  .        3  h.  du  matin.  i58 

Le  nombre  des  globes  vus  aux  environs  de  6  heures  du 
matin  est  triple  du  nombre  de  ces  globes  observés  aux  en-  • 
virons  de  6  heures  du  soir,   résultat  qui  s'accorde  avec  la 
variation  horaire  et  générale  des  étoiles  filantes. 

Particularités,  —  Sur  les  cent  soixante-huit  globes  ob- 
servés ,  Il  y  en  a  cent  un  avec  traînées- plus  ou  moins  larges 
et  persistantes.  Sur  ce  même  nombre ,  il  y  en  a  vingt  qui  se 
sont  brisés  en  éclats,  après  une  course^plus  oumoins.abré- 
gée  par  cette  rupture.  Enfin ,  il  y  en  a  hi^It  qui  ont  eu  des 
stations  on  arrêts  dans  leur  course ,  deux  qui  ont  changé  de 
direction  vers  la  fin  de  leur  trajectoire,  et  un  qui  a  oscillé* 
Au  reste ,  on  indiquera  au  catalogue  les  caractères  particu- 
liers à  chaque  globe  filant,  et  l'on  verra,  par  le  planisphère, 
leurs  positions  exactes  dans  le  ciel  au  moment  où  ils  ont 
apparu. 

Nota,  Dans  le  tableau  suivant,  on  prend  pour  10  la  to- 
talité du  ciel  visible.  Toutes  les  heures  sont  au  temps  moyen 
de  Paris.  A  moins  d'indications  contraires,  les  nuits  de 
janvier,  février,  novembre  et  décembre  commencent  à 
6  heures  du  soir  et  finissent  à  6  heures  du  matin  du  jour 
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suivant;  mars  et  octobre  ont  pour  limites  7  heures  du  soir 
et  5  heures  du  matin  ]  avril  et  septembre,  8  heures  du  soir 
et  4  heures  du  matin;  mai  et  août,  9  heures  du  soir  et 
3  heures  du  matin;  juin  et  juillet,  9** 45°*  et  a'*  i5™. 

Dans  la  carte ,  les  positions  des  globes  sont  données  en 
distances  zénithale  et  azimutale  (Torigine  de  celle-ci  étant 
au  nord,  puis  E.S.O.)  ;  enfin  ,  le  centre  de  cette  carte  in- 
dique donc  le  zénith  de  l'observateur,  et  le  bord  margue 
son  horizon  visible. 


(FoyezhPLI,) 
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GL09ES  FILJLKTS. 


11  prît  naissance  entre  tète  Girafe  et  l^olàirô, 
et  disparut  à  a  degrés  £.  des  Pléiades.  La 
traînée  de  ce  globe  était  magnifique .... 

i'**j|'Ce  èlobet)àhit*  lodegi'ésO.S.O.  «Cilè*r», 
et  disparut  à  lodegrés  E.N.E.  Sa  tratnée 
était  d'une  grossôuV  eilTaofaîTiaiïè,  et  près 
de  dispai'àftre^  le  météore  se  brièa  en  un 
grand  nombre  de  Jraffnents  très -brillants, 
qui  changèrent  plusicfurs  fois  de  «onlem^ 
jaune,  vert,  bleu,  roqge.  Tout  se  passa 
comme dWdin.,  sans  bruit  et  sans  fumée. 

Ce  météore  prit  naissance  dans  TEcu  de  So- 
hleski,    éclaira,  comme  tous  les  globes, 
Vfaorizon.  11  avait  une  belle  tratnée,  et  au 
moment  de  s'éteindre ,  il  se  brisa  eu  plu 
sieurs  fragments 

11  parut    un    peu   au-dessous,  entre   et  et 

"^  y  Triangle ,  et  disparut  près  de  Thorizon 
entre  «  et  ^  Bélier.  Avant  do  s^éteindre, 

il  se  brisa  en  plusieurs/î-a^^n^i 

2®    e  grande  Ourse,   passé  les  Lévriers 

a  Perséc ,  jusque  près  l'horizon 

11  parut  dans  la  Chèvre,  et  disparut  à  envi- 
ron 12  degrés  de  l'horizon.  Sa  tratnée  était 
très-belle,  sa  course  assez  rapide 

Entre  a  et  ;8  Gémeaux ,  jusque  dans  le  Tau- 
reau. Sa  tratnée,  qui  était  très-belle  ^  per- 
sista pendant  deux  minutes. 


3« 


60 


5o 


53 


35 


,re 


2« 


Près  a  Persée,  à  l'horizon.  11  changea  trois 
fois  de  couleur:  blanc,  jaune-orange, 
bleu-vert 

6  degrés  E.  /3  Persée 

7  degrés  S.S.E.  i  Capricorne  et  horizon.  Sa 
couleur  était  rougeâtre 

Couronne  jusque  près  rhbrizon.  Sa  couleur 
était  bleuâtre 

$  grande  Ourse  et  horizon.  Il  avait  une 
tratnée 

X  Andromède,  jusque  dans  le  Lynx.  Ce  mé- 
téore avait  une  très-belle  tratnée.  11  devint 
bleuâtre  en  approchant  de  l'horizon 

10  degrés  S.  Ç  Ophiucus,  jusque  passé  la 
Balance.  Ce  météore  avec  tratnée  est  de- 
venu bleuâtre  en  approchant  de  l'horizon 

I  degré  Ç  Verseau  sur  Fomalhaut.  Ce  globe 
avec  tratnée  a  passé  aux  couleurs  rougeâtre, 
bleuâtre  et  bleu-verdâtre,  et  s'est  brisé  en 
plusieurs  Jragments  qui  ont  passé  par  les 
mêmes  couleurs  et  disparu  après  2  degrés 
de  course 

Entre  /u  Baleine  et   e   Bélier;   est   devenu 
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bleuâtre  en  approchant  de  l'horizon 

I  degrés  E.  fi  Pégase,  jusque  dans  le  Dau- 
phin. II  avait  une  traînée  considérable,  per- 
sistante pendant  2  Secondes  après  sa  dis- 
parition. Ce  globe  changea  trois  fois  de  cou- 
leur, jaune,  jaune- bleuâtre,  puis  rougeâtre. 
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GLOBES   PILANTS. 


6  degrés  E.  ^  Dragon  sur  >?  grande  Ourse. 
11  euit  très-Jirilla<]t,  quoique  bleuAXre,  oi 
fut  V41  à  travers  les  cirrhos 

5  degrés  N.O.  /3  Cocher,  à  3  degrés  S. 
oc  grande  Ourse.  Ce  météore  avec  traînée^ 
trÔ6*lent  dans  sa  course ,  qui  dura  3  secon- 
des, M  brisa  en  plusieursyîvr^mentf  qui  chan- 
gèrent de  «oui.  :  jaune,  rouge,  bleu-verdàtre 

2  degrés  S.  /3  Lion,  à  3  degrés  E.S.E.  ^  Ba- 
Iiuioe.  Ce  i^lobe ,  qui  avait  une  trmtnée  re- 
marifuabie,  et  dont  la  course  dura  ileux  sh- 
condes ,  passa ,  en  approchant  de  l^horizoa, 
du  jaune  au  bleuâtre 

Tête  grande  Ourse,  jusque  entre  Ç  grande 
Ourse  et  «  Dragon.  Ce  globe  avec  tratnée, 
lent  dans  sa  marche ,  se  brisa  eo  plusieurs 
fragments  qui  passèrent  de  la  couleur  jaune^ 
rouge  au  jaune-verdâtre 

Entre  >?  et  ô  Dragon,  à  6  degrés  S.  a  Chèvre  | 
a  passé  du  jaune-oraxige'an  vert-bleuâtre 
en  approchant  de  Thorizon 

Chevelure  Bérénice  à  S  Vierge ,  puis  nuages 
Il  avait  une  tratnée  considérable  q«i  a  duré 
deux  secondes  après  le  météore 

a  Lyre  vers  Taureau  royal.  La  course  de  ce 
météore  avec  traînée  a  duré  trois  secondes, 
et  il  est  devenu  bleuâtre  vers  Thorizon. . . 

6  degrés  E.  Chevelure  de  Bérénice,  jusque 
dans  le  Lynx.  Ce  globe  avec  traînée,  a  passé 
du  jauue  clair  au  bleuâtre  et  s^est  brisé  en 
trois  fragments 

y  petit  Cheval.  Il  a  passé  du  jaune  clair  au 
jaune-orange 

$  Hercule,  jusque  dans  le  petit  Renard.  Sa 
marche  était  oscillante,  et  il  devint  jaune- 
verdâtre  en  approchant  dé  l^faorizon 

Petit  Renard  à  ^  Verseau.  11  avait  une  ma- 
gnifiquetra/nee^ctil  6\st  brise  en  plusieurs 
fragments    qui    changèrent    de   couleur 
jaune,  verdâtre,  bleuâtre,  rougeâtre 

Tète  à  X  grande  Ourse.  11  avait  une  traînée 
et  une  course  très-rapide;  il  s^est  brisé  en 
plusieurs  fragments  à  la  lin  de  sa  course. 

Antinous,  10 degrés  et  nuages 

Entre  >?  et  Ç  grande  Ourse  aux  Lévriers 

Entre  tête  et  a  grande  Ourse 

0  Baleine.  Il  est  devenu  bleuâtre  en  appro- 
chant de  rhorizon 

6  degrés  S.S.E.  c  grande  Ourse,  18  degrés  et 
nuages.  Son  diamètre  égalait  six  fois^jdui 
de  Jupiter.  Sa  vitesse  était  extrême,  ei  sa 
tratnée,  qui  était  très-remarquable,  a  passé 
du  jaune  clair  au  rouge  foncé.  La  durée  de 
cette  tratnée  a  été  de  dix  secondes  après  le 
passage  du  globe 

c  grande  Ourse,  12  degrés  et  nuages.  11  avait 

une  tratnée 

pieds  Hercule^  passé  13  degrés  a  Ophiucus. 
11  avait  une  tratnée,  et  a  passé  du  jaime 
clair  au  cuivre  rouge 
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GLOSES   FILANTS. 


Entre  e  Hydre  et  a  Cancer,  jusqo^à  près  x 
grande  Ourse.  Il  est  devenu  ronge  en  ap- 
prochant deThorizon.  il  avait  une  tratnëe. 

5  degrés  N.E.  0  Baleine  à  Fomalhaut.  Il  fil 
une  station  au  milieu  de  sa  course,  quUl 
reprit  avec  une  nouvelle  force  et  un  éclat 
plus  brillant.  Il  devint  bleuâtre  vers  Fho- 
rizon,  où  il  8e  brisa  en  fragments.  Sa  belle 
tratnëe  resta  visible  pendant  dix  secondes. 

Tète  Serpent  jusque  dans  les  pieds  d^Her- 
cule;  course  très-rapide.  Il  avait  une  trai- 
nëe 

Lézard ,  passé  ç>  Andromède 

a  Céphée 

8  degrés  S.S.E.  ^  Corbeau 

6  degrés  N .  Arcturus,  jusque  près  ^  Lion . . 
$  Cygne,  jusque  entre  S  Céphée  et  ^  Cas- 

siopée.  Ce  météore  avec  traînée  était  extra* 
ordinairement  rapide;  il  a  fini  directions. 

Entre  Polaire  et  tète  grande  Ourse.  Il  avait 
une  tratnëe 

10  deg.  N.E.  de  la  ligne  oc  Cygne  et  $  Céphée, 
a  Andromède 

Dans  le  Lézard  à  ég.  dist.  de  Ç  Cygne  et  ^  Cas< 
siopée.  Ce  météore,  avec  tratnëe  eX  âî*\xne 
course  très-rapide,  fit  une  station  et  devint 
rougeâtre  en  approchant  de  Fhorizon 

y  Cassiopée  et  y  Andromède.  Il  devint  bleu» 
verdàtre  vers  l'horizon 

a  Lyre  à  >?  Ophincus.  Sa  tratnëe  était  con» 
sidérable 

"ît  Cygne,  jusque  près  1  Dragon.  Sa  tratnëe 
était  très-belle,  et  resta  visible  pendant 
deux  secondes.  Ce  globe,  dont  la  course 
était  très-rapide ,  après  3o  degrés  fit  une 
station,  et  termina  sa  course  encore  plus 
vivement 

Entre  yi  Persée  et  ^  Cassiopée.  11  avait  une 
tratnëe 

Tète  grande  Ourse,  a5  degrés  et  nuages 

y  Andromède 

0  rne^  Verseau  à  Fomalhaut 

Petit  Cheval  à  S  Verseau;  ce  globe  avec  tratnëe. 

4 degrés  S.E.  a  Chèvre,  à  la  hauteur  de  a 
et  fi  Gémeaux , 

ë  Taureau  ^  ce  météore  avec  tratnëe 
ntre  yjet  6  Baleine 

fi  Ophiucus. Bleuâtre  en  approchant  de  Thoriz, 

c  Poisson  austral 

y  Verseau  sur  Fomalhaut.  La  traînée  a  duré 
près  de  trois  minutes  après  la  disparition 
du  globe 

y  Pégase  sur  $  Baleine.  Ce  météore,  avec 
tratnëe  persistante,  s'*cst  brisé  en  plusieurs 
fragments 


s 

î 

M 

P 

63 

55 

45 

i55 

a5 

85 

23 

40 

i5 
3 

40 

5 
170 

205 

38 

45 

40 

335 

30 

40 

20 

40 

00 

65 

60 

220 

5o 

10 

25 

25 

8 
20 
35 

3o 
i55 

205 

3o 

25 

i5 
20 
20 

55 
85 
160 

250 

190 

25 

180 

3o 

i5o 

Digitized  by  VjOOQIC 


(69) 


DATES. 

HBURES 

UllSb 

Tlsib. 

9,0 

DIRBCTION. 

1847. 

Août  10 

h   m 
i.i5 

N.O. 

10 

1.45 

9,0 

S.E. 

.    21 

f).    0 
Malin. 

7>o 

S.S.E. 

Nov.  i6 

4.30 
Matin. 

6,5 

0. 

.8 

5.3o 

8.5 

E. 

Matin. 

20 

5.25 
Malin. 

5,0 

O.N.O 

Dec.  II 

5.3o 

Matin. 

7,5 

N.O. 

1848. 

Fév.  a6 

6.3o 

Soir. 

9»o 

N.E. 

Août  6 

12.   0 

8,0 

E. 

8 
Nov.  12 

a.45 

i.i5 

6,0 
5,0 

S. 

E.N.E. 

i4 

6.55 
Soir. 

9,0 

E. 

27 

5.52 

Matin. 

6,0 

N.N.E. 

64 


65 


66 


3« 


3e 


3« 


GLOBES    FILANTS. 


/}  Persée,  jusque  passé  /3  Bélier.  Ce  globe, 
coniitie  les  deux  précédents ,  avait  uue 
magnifique  trainée ,  qui  de  même  s^est 
retirée  sur  le  centre  comme  un  mor 
ceau  de  gomme  élastique.  La  lumière  de  ces 
traînées,  quoique  très  claire,  était  un  peu 
bleuâtre.  On  voyait  la  matière  qui  les  eom 
posait  se  consumer  peu  à  peu ,  et  les  traî- 
nées furent  visibles  pendant  environ  trois 
minutes  après  Fextinction  des  globes 

Y]  Persée  sur  tète  gronde  Oui-se.  Ce  globe  avait 
une  très-belle  traînée,  qui  s'est  retirée  éga 
lement  sur  le  centre.  La  marche  du  mé- 
téore était  très-rapide;  il  s'est  brisé  en 
plusieurs  fragments,  dont  trois  avant  la  fin 
de  sa  course,  et  quatre  ou  cinq  au  moment 
de  son  extinction 

tp  h  y  grande  Ourse.  Ce  météore  fut  remar- 
quable par  sa  traînée  très  considérable ,  qui 
persista  trois  minutes  après  Pextinction  du 
globe.  La  lumière  de  la  traînée  était  très- 
blanche,  et  après  une  minute  d'eiistence , 
elle  se  replia  en  fer  à  chef  al  du  point  de  dé- 
part sur  le  point  d'arrivée.  A  la  fin  de  sa 
durée,  la  traînée  était  d'une  blancheur 
moins  éclatante,  et  paraissait  alors  comme 
un  amas  de  petits  globules 

y  à  i  Bouvier.  Ce  météore,  un  peu  bleuâtre, 
avait  une  traînée  considérable  et  persis- 
tante, sa  course  rapide 

y  Gémeaux,  à  7  degrés O.  tt  Bouclier  d'Orion. 
Ce  globe  avait  une  clarté  éblouissante  et 
une  traînée  très-belle,  dont  les  deux  extré* 
mités  se  sont  retirées  sur  le  centre,  et  sa 
durée  a  été  de  deux  minutes  après  la  dispa- 
rition du  g^obe ,  qui  avait  une  course  très- 
rapide 

Entre  Pléiades  et  e  Taureau,  jusque  entre  v 
et  y  Gémeaux.  Traînée  . . 

Sextant ,  3  degrés  avant  nuages.  Ce  météore 
avec  traînée,  avait  une  lumière  si  éclatante, 
qu'il  fut  encor^i  vu  plus  de  3o  degrés  der- 
rière les  nuages 

Entre  y  ei  S  Cancer,  passé  Ç  grand  Chien. Ce 
globe  avec  traînée,  est  devenu  bleuâtre  en 
approchant  de  l'horizon 

y  Capricorne,  jusque  près  Sagittaire.  Traî- 
née 


Grande  Ourse.  Traînée r 

/A  Lièvre.  Il  devint  jaune-orange  en  appro- 
chant de  l'horizon 

^  à  ^  Hercule.  Traînée,  Ce  météore,  dont  la 
marche  était  lente,  s^st  brisé  en  plusieurs 
fragments  3  à  40  avant  la  fm  de  sa  course  ; 
ces  fragments  prirent  une  teinte  bleuâtre. . 

7  degrés  N.  p  Navire  et  horizon.  Il  avait  une 
traînée  et  une  course  rapide  ;  de  jaune-blanc 
il  a  passé  au  jaune-orange  et  au  verdâtre, 
puis  il  s'est  brisé  en  plusieurs  y/vr^entr. . 
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Tête  de  PHydre.  Il  était  bleuâtre  et  sa  course 

lente 

X  Lion.  Bleuâtre  et  sa  marche  lente 

0  Andromède,  i5 degrés  et  nuages 

Pieds  Girafe^sur  Persée 

y  Pégase ,  à  8  degrés  N.N.E.  $  Capriconre. 

Traînée 

î  Poisson  oriental ,  sur  0  Baleine.  Ce  globe 

arec  traînée,  en  approchant  de  Thorizon , 

devint  rouge -cuivre,  puis  bleuâtre.    

Il  degrés  S.S.O.  a  Capricorne.  II  a  passé 

du  jaune-rouge  au  bleuâtre;  lent 

1 5  degrés  S.E.  Machine  électrique.  Ce  globe 

bleuâtre  a  fini  direction  S.E 

A  Orion 

X  Cygne ,   10  degrés  et  nuages 

cj  Poisson  à  jS  Baleine.  De  jaune  brillant  il 

devint  jaune-rouge 


GLOBES   FILANTS. 


2  degrés  O.  a  Persée.  Ce  globe  avec  traînée 
s'est  brisé  en  fragments 


Entre  17  Persée  et  e  Cassiopée ,  jusque  sous 
tête  grande  Ourse.  Traînée,  10  degrés  avant 
la  fin  de  sa  course,  il  se  brisa  et  lança  plu- 
^Knixv&Jragments,  et  enfin  il  se  brisa  de  nou- 
veau en  trois  fragments.  A  la  fin  sa  course 
était  lente,  et  il  devint  rougeâtre  versPho 
riïon 


25 


Entre  /u  et  |  Sagittaire  et  horizon  ;  en  s'en  ap 
prochant  il  devint  bleuâtre 

8  degrés  £.  /3  Cassiopée  à  a  Andromède.  Ce 
météore  avec  traînée,  plus  brillant  à  la  fin 
qu'au  commencement,  est  devenu  bleuâtre. 

^  Scorpion ,  à  5  degrés  E.  oe  Vierge.  Sa  cou- 
leur un  peu  bleuâtre 

n  grande  Ourse  à  ^  grande  Ourse.  Traînée. 
Après  12  degrés  de  course,  un  fragment, 
de  la  grandeur  d'une  étoile  filante  de  pre- 
mière grandeur,  se  détacha  du  globe  et  par- 
courut seul  2  degrés,  et  disparut  8  degrés 
en  arrière  du  globe.  A  22  degrés ,  le  res- 
tant du  globe  se  brisa  .de  nouveau  en  plu- 
sieurs fragments ,  qui  du  jaune  clair  ont 
passé  au  jaune-rouge;  après  5  degrés  de 
course  ils  disparurent 

Taureau  royal,  jusque  près  c  Scorpion.  Ce 
météore  avait  une  traînée  d'un  rouge 
foncé;  il  fit  une  station  et  devint  bleuâtre 
en  approchant  de  l'horizon 

X  Dragon,  i5  degrés  et  nuages 

Polaire  à  0  grande  Ourse.  Traînée 

8  degrés  £.  Polaire  à  2  degrés  E.  Couronne. 
Traînée 

7  degrés  £.  a  Baleine  et  horizon.  Sa  couleur 
bleuâtre 

6  Poissons,  8  dcgrc's  et  nuages.  Traînée 
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GLOBES  fILAMTS. 


a  Persée  à  $  B^Ioine.  La  beauté  de  ce  globe 
était  teUc ,  que  sa  lumière  perça  à  travers 
les  nuages;  sa  marche  très-rapide 

Pléiades.  Vu  derrière  les  nuages 

/3  Persée  à  e  Poisson  oriental.  Première  gran- 
deur au  commencement  et  troisième  gran> 
deur  à  la  fin.  Sa  tratnée  était  magnifique 

EntreTrapèze  d\\  Sagittaire  et  a  Capricorne  à 
s  Pégase.  Traînée.  La  marche  de  ce  globe 
citait  si  lente  qu^elle  dura  environ  dix  se- 
condes. Cela  fit  que  le  météore,  presque 
toujours  enveloppé  dans  sa  tratnée,  parais- 
sait d^une  couleur  rougeâtre . 

A  passé  sur  e  Cygne  et  a  disparu  10  degrés  S. 
a  Aigle.  11  était  globuleux ,  sans  radiation 
ni  traînée  ;  son  éclat  est  allé  en  augmen- 
tant, sa  vitesse  moyenne  et  uniforme  ;  durée 
2  à  3  secondes.  Comme  on  n''a  pu  voir  le 
commencement,  sa  course aétéau  raoinsde 

6  degrés  N .  E .  ^  petite  Ourse  jusque  dans  tête 
grande  Ourse.  Tratnée  lente  et  grossissant, 
durée  trois  à  quatre  secondes 

|<>  N.  N.  E.  Ç  Dragon  ,  sembla  se  mouvoir 
de  quelques  minutes  vers  le  carré  petite 
Ourse.  £n  d^auires  termes,  le  globe  a  sem- 
blé sortir  de  Ç  pour  aller  dans  le  carré  pe^ 
titeOurse.  Durée,  ^neà  deux  secondes.  11  ap- 
parut comme  tous  les  autres  globes ,  subite- 
ment. II  demeura  sensiblement  en  place, 
en  s'épanouissanten  un  cercle  de  lominutes 
dont  le  centre  était  le  plus  lumineux.  Sa 
course  était  donc  dirigée  vers  Tobservatenr. 

Ç  Cygne,  à  7  degrés  O.  a  Lyre.  Course  très- 
rapide.  11  devint  bleuâtre  à  Thorizon 

4  degrés  S.S.O.  x  Cygne,  ]5  degrés  et  nua- 
ges. 11  est  devenu  bleuâtre 

5  Cancer,  12  degrés  et  brouillard 

6  degrés  O.  j3  Aigle,  jusque  entre  aOphiucus 
et  a  Hercule.  Tratnée.  Ce  météore,  de 
bleuâtre  a  passé  au  ronge,  puis  au  verdâtre. 

Entre  «  et  ^  Bélier  à  e  Baleine.  Il  était  rond, 
sans  queue,  grossissant  d^environ  |  du  com- 
mencement à  la  fin,  rougeâtre.  Vu  par 
M.  Cbartiaux  directement,  et  par  M.  Sai- 
gey  par  reflet ,  un  peu  au  S .  de  a  Cassiopée, 
comme  une  lueur  d^étoile  de  deuxième 
grandeur,  qui  se  propageait  du  S.S.E.  au 
N.N.O.  Durée,  environ  deux  secondes. . . 

Vu  d^abord  à  5  degrés  S.E.  /3  grande  Ourse; 
fini  à  égale  distance  dq  y  et  ^  >  en  mar- 
chant parallèlement  à  ^8  et  y,  à  3  degrés 
de  distance  vers  TE.  11  venait  sans  doute 
de  Q  grande  Ourse,  et  éthit  très-lent  dans 
•a  marche.  Durée,  trois  secondes.  Globu- 
leux ,  grossissant  du  ti^s  ;  on  n^a  pas  vu  le 
commencement 
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GLOBES  FILANTS. 


10  degrés  S.O.  a  petit  Chien,  à  8  degrés 
O.S.O.  xOrion.  Sa  marche  était  rapide, 
et  sa  traînée,  qui  était  d''abord  rougeàtre, 
a  passé  au  verdâtre  ;  a  persisté  trois  se- 
condes après  Tcxtinction  du  globe,  qui, 
TU  à  Topposé  par  réflexion ,  a  donné  une 
lumière  qui  s''e8t  éteinte  entre  c  et  Ç  pe- 
tite Ourse 

a  petit   Chien,  jusqu^au  delà  du  Baudrier 
Orion.  Durée,  deux  secondes.  Sa  traînée  rou 
gefttre,  puis  yerdàtre,  a  duré  une  seconde 
de  plus  que  le  globe ,  qui  fut  vu  par  ré< 
flexion  à  6  degrés  N .  de  la  polaire 

3  degrés  E.  a  Hydre.  Très-brillant  et  gros 
sissant,  vu  par  réflexion  au  zénith... 

8  degrés  S.E.  a  Cygne,  13  degrés  et  brouil- 
lard. Traînée 

/3  Andromède,  à  6  degrés  S.S.O 

a -Hydre  au  Corbeau.  Ce  météore  a  grossi  de 
la  troisième  à  la  deuxième  grandeur.  Sa 
traînée  remarquable,  dont  la  durée  a  été  de 
six  secondes ,  a  été  rougeâtre,  puis  bleuâtre 
et  verdâtre 

a  Cassiopée.  Traînée,  Ce  météore ,  de  la  cou- 
leur blanchâtre f  a  passé  au  rouge  sang. . . 

a  Chèvre,  jusque  entre  acti  y  Taureau.  Le 
globe  jaune  cuivre.  Traînée 


V  grande  Ourse.  Traînée 

Entre  /3  et  17  Pégase.  Il  est  devenu  bleuâtre  en 
approchant  de  Thoricon 

Entre  a  et  j3  Triangle,  à  6  degrés  O.N.O. 
a  Andromède.  Traînée,  La  course  de  ce 
globe  était  assez  rapide ,  et  il  est  devenu 
bleuâtre  vers  Thorizon 

a  Céphée,  jusque  dans  le  Lézsrd.  Traînée. 
Ce  météore  a  fait  une  station,  mais  d'un 
nouveau  bond  il  termina  sa  course;  4  de- 
grés avant  la  fin.  il  se  brisa  en  trois  frag- 
ments qui,  ainsi  que  le  globe,  qui  était 
bleuâtre  en  approchant  de  Thorizon,  ont 
conservé  cette  couleur , 

/i  Sagittaire 

A  10  degrés  S.  Cœur  de  Charles 

Entre  )3  et  y  Lyre,  jusque  près  de  17  Ophiu 
eus.  Après  33  degrés  de  course,  il  eut  une 
station.  Au  moment  où  ce  météore  s'est 
arrêté,  sa  traînée,  remarquablement  belle, 
s'est  élargie,  et  on  le  vit  distinctement,  à 
travers  les  étoiles  du  Taureau  royal.  Sa 
couleur  était  rougeâtre ,  et  sa  durée  a  été  de 
huit  secondes  après  la  disparition  du  globe. 
Ce  globe,  de  couleur  blanche  devint  rou- 
geâtre, puis  bleuâtre  en  approchant  de  Tho- 
rizoD,  quHl  éclaira  vivement,  comme  tous 
les  globes  le  font ,  suivant  leur  grandeur. 
La  durée  de  sa  course  a  été  d^environ  quatre 
secondes. 
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GLOBES  FILANTS. 


Ce  glohe  filant  >  vu  à  Topposé  par  oréflesion , 
a  donné  une  lumière  qui  s^est  éteinte  à 
la  bauteur  de  y  Cépbée  et  e  Cassiopée , 
plus  de  60  degrés  du  lieu  où  il  prit  naiS' 
sance;  le  jour  commençait  à  poindre 

10  degrés  N.  $  Baleine.  Il  a  pris  une  teinte 
bleuâtre  en  approchant  de  rhorizon 

Entre  s  Cassiopée  et  vi  Persée.  Traînée,  Il  de- 
vint bleuâtre  vers  Phorizon 

Entre  jS  et  y  Andromède ,  jusqu^auprès  des 
Pléiades.  Traînée.  Il  est  devenu  bleuâtre  en 
approehant  de  Thorizon 

a  Gémeaux  ;  a  traversé  nuages  et  horizon . 

Polaire  à  a  grande  Ourse.  Traînée 

5  degrés  O.N.O.  y  Andromède,  à  4  degrés 
au  delà  ^  Bélier.  La  traînée,  verdâtre  et 
persistante,  a  duré  environ  cinquante  se- 
condes après  Textinction  du  globe,  qui  fut 
vu  à  Popposé  par  réflexion  jusqu^à  la  hau- 
teur de  10  degrés  O.N.O.  a  Lyre  et  tète 
Dragon 

$  Cocher  à  Thorizon.  Traînée.  La  marche  du 
globe  très-rapide 

Entre  vieiB  Baleine.  Traînée,  Sa  course  ra- 
pide  

)7  Fersée.  Traînée,  La  course  du  globe  rapide. 

4  degrés  S.,  entre  c  et  /3  Taureau.  Traînée. . . 
X  Antinous.  De  blanchâtre  il  devint  bleuâtre. 
Entre  pieds  Girafe  et  tète  du  Lynx.  Traînée. 
Dauphin  à  ^  Capricorne.  Traînée.  La  course 

de  ce  globe  était  très-rapide,  et  il  fut  vu,  par 
réflexion,  jusqu^à  a  et  >;  grandeOurse,  plus 

de  90  degrés 

X  Persée.  Il  devint  bleuâtre  en  approchant 
de  l'horizon.  Traînée 

5  degrés  S.S.E.  entre  c  et  Ç  Persée,  à  4  de 
grés  N.N.O.  )3  Cocher.  Traînée.  Lsl  course 
de  ce  globe  très-lente;  sa  durée  a  été  de 
trois  secondes .  Bleuâtre  vers  lliorizon . . . 

12  degrés  S .  x  grande  Ourse.  Il  est  devenu 
bleuâtre  en  approchant  de  Thorizon 

Tète  Dragon.  Durée  de  la  traînée,  trois  se» 
condes  après  Pexti  notion  du  globe.  Bleuâtre 
vers  l'horizon    


Entre  ^  et  v  Balance.  II  est  devenu  bleuâtre 
en  approchant  de  Phorizon 

X  Capricorne,  à  2  degrés  O.N.O.  i  Verseau. 
De  très- blanc  il  a  passé  au  bleuâtre  à 
l'horizon 

3  degrés  E .  J  grande  Ourse  sur  Cœur  de  Char- 
les. Sa  course  très-rapide  et  sa  traînée  ver- 
dâtre  eut  une  durée  de  vingt  secondes  après 
la  disparition  du  globe,  qui  fut  vu  à  Top- 
posé  par  réflexion  jusqu'au  Dauphin,  à 
95  degrés 

3  degrés  S.  fi  grande  Ourse  à  5  degrés  £. 
Cœur  de  Charles.  Traînée,  course  rapide. 
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GLOBES  FILàNTS. 


d  grande  Ourse  à  3  degrés  S.  petit  Lion.  La 
traînée,  de  couleur  verdâtre,  se  retira  sur 
le  centre  et  persista  pendant  six  secondes 
après  la  disparition  du  globe, «qui  avait 
une  course  très-rapide  dont  la  durée  a 
été  de  une  seconde.  Sa  couleur  devînt  pres- 
que bleuâtre  en  approchant  de  l'horizon , 
et  il  fut  vu  par  réflexion  jusqu'au  Taureau 
royal ,  à  plus  de  1 1 5  degrés 


2  degrés  S. S.E.  /3  petite  Ourse  à  6  degrés 
N .  N .  0  •  X  gï'ande  Ourse.  Traînée.  La  durée 
de  la  course  du  globe  a  été  de  six  secon- 
des. Il  fut  vu  par  réflexion  jusque  entre 
PAlglc  et  le  Dauphin.  D'abord  ce  météore, 
semblable  à  une  étoile  de  première  gran- 
deur, couleur  rouge  cuivre,  était  contrarié 
dans  sa  marche ,  embarrassé  par  la  traînée, 
dont  il  se  débarrassa  peu  à  peu  après jo® 
de  course.  Son  éclat  devint  alors  de  plus 
en  plus  vif.  De  la  couleur  blanche  il 
passa  à  la  couleur  verdâtre  vers  l'horizon  ; 
7  degrés  avant  sa  disparition  complète,  il 
se  brisa  en  plvBieur»  jfragments y  dont  quel- 
ques-uns disparurent  tout  à  fait  avant  la  fin 
de  sa  course 


Entre  ^  Taureau  et  $  Cocher  à  c  Vierge. 
Traînée.  La  couleur  de  ce  globe  était  très- 
blanche,  et  i5  degrés  avant  la  fin  de  sa 
course,  qui  dura  cinq  secondes,  il  se  brisa 
en  plusieurs  fragments  dont  la  plus  grande 
partie  disparut  après  4^  ^  degrés  de 
course.  Deux  fragments  seulement  fourni- 
rent une  course  de  i5  degrés,  et  passèrent 
de  la  couleur  blanche  à  la  couleur  du  fer 
chauffé  au  rouge 


5  degrés  N.O.  6  h  x  grande  Ourse.  Ce  mé- 
téore vu  à  travers  les  cclaircies 


Entre  «  et  v  Coupe.  Vu  à  travers  les  éclair- 
cies.   Il  devint  bleuâtre  vers  Thorizon . . . 

7  degrés  E.  >?  Corbeau.  Il  fit  une  station  et 
est  devenu  bleuâtre 


Entre  /3  Andromède  et  a  Triangle,  à  4  «lo* 
grés  E.S.E.  a  Baleine.  Traînée.  Ce  globe 
eut  trois  stations,  mais  par  de  nouveaux 
bonds  11  acheva  sa  course.  Environ  10  degrés 
avant,  il  se  brisa  hïï  fragments.  Deux  d'en- 
tre eux  disparurent  après  5  degrés  de  course, 
et  le  troisième  après  10  degrés 


3  degrés  O.  j3  Cassiopée  à  /3  Andromède.  La 
durée  de  sa  course  a  été  de  deux  secondes. 
De  blanc  qu'il  tftait ,  il  devint  bleuâtre  vers 
l'horizon 
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10,0 

E.S.E. 

157 

ire 

7   degréa  E.S.E.    ^  Ophiucus,   à  7  degrés 
N  .E.  /x  Vierge.  Ce  globe,  de  couleur  blan- 

che, devint  bleuâtre  en  finissant  II  fut  tu 

par  réflexion  jusqu^à  0  grande  Ourse,  plus 

de  90  degrés.  Sa  traînée  remarquable ,  d'un 

rouge  blanc,  et  bien  détachée  comme  les 

parcelles  des  fusées,  s'est  retirée  Tivement 

sur  Pextrémité^  où  elle  s'est  concentrée  en 

forme  de  nébuleuse  au  moment 'où  le  globe 

disparaissait.  La  durée  de  la  course  du 

globe  avait  été  de  trois  secondes,  et  celle  de 
la  traînée  fut  de  cinq  secondes 

Août   I 

10.   5 

i,5 

O.N.O. 

i58 

ire 

3o 

235 

60 

Entre  Dauphin  et  petit  Cheval ,  à  l'Urne  du 

Verseau.  La  lumière  de  ce  globe  était  très- 

blanche;  il  fut  vu  à  l'opposé  par  réflexion 

jusqu'au  bas  de  tôte  grande  Ourse.  Durée 

10.34 

5,5 

S.E. 

159 

3« 

de  sa  course,  deux  secondes 

25 

i35 

53 

a 

Entre  y  grande  Ourse  et  Coeur  de  Charles ,  à 

5  degrés  S.O.    Ç  grande  Ourse.  Traînée. 

Course  rapide.  De  blanchâtre,  il  est  devenu 

bleuâtre  vers  l'horizon 

20 

320 

73 

7 

,2.44 

0,5 

E. 

160 

jre 

Dans  Cerbère.  La  beauté  de  ce  météore  per- 
mit de  le  voir  derrière  les  nuages.  Presque 
toujours  ils  sont  dans  leur  plus  grand  éclat 
au  momeût  où  ils  disparaissent. 
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Petit  Cheval  à  J"  Capricorne.  Traînée 
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3  degrés  E .  ^  Capricorne.  Traînée,  '. 
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Entre  a  et  /3  Cassiopée.  Traînée 

8 

60 

3o 

6,0 

E.N.E. 
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5  degrésN.  a  Capricorne,  lodegrés  etcirrhns. 

1.40 

6,0 

S.S.E 

165 

3« 

Traînée , 

10 

23g 

72 

V  grande  Ourse,  i5  degrés  à  travers  cirrhus. 
Traînée  

i5 

10 

72 

II 

2.25 

7>o 

S.O. 

1C6 

36 

e  grande  Ourse ,  aux  pieds  du  Lynx.  Traînée. 
Ce  météore  s'est  bpîsé  en  fragments  près  da 

l'horizon,  et  les  fragments  sont  devenus 

bleuâtres 

20 

3o 

78 

l'i 

2    7 

8,0 

s.o. 

167 

3* 

6  degrés  N.B.  ^  Cocher.  Sa  mawhe  très* 

rapide.  Traînée,  Il  est  devenu  bleuâtre  à 

3.58 

&,o 

s.o. 

168 

!'• 

l'horizon 

25 

5o 

65 

)t.  a 

4  degrés  S.O.  v  Persée,  à  10  degrés  NE. 

;i  grande  Ourse.  Ce  météore  extraordinaire 

est  un  des  plus  beaux  que  j'aie  vus  depuis 

que  j^observe.  La.  durée  de  sa  course  a  été 

de  quatre    secondes.   D'abord  on    le  vit 

comme  un  globe  de  troisième  grtndevr,  et 
il  atteignit  son  plus  grand  éclat  à  moitié 

de  sa  cqursc,  qu'il  conserva  jusqu'à  la  fin. 

Son  diamètre  égalait  six  fois  celui  de  Vé- 

nus; sa  lumière  était  si  blanche  et  si  bril- 

lante, que,   quoiqu' ayant  la  longue  habi- 

tude d'observer   ces  sortes  de  météores,' 

mes  paupières  en  furent  contractées . 
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DÉTERMINATION 

De  la  forme  cristalline  de  la  wœhlérite-,  et  remarques  sur  le  leacophane  et  le 
mélinophane  *, 

Par  m.  DESCLOIZEAUX. 


La  wôhlérite ,  découverte  par  M.  Scheerer  dans  des  syé- 
nites  de  Norwége,  est  restée  jusqu'ici  une  substance  assez 
mal  connue ,  car,  dans  la  seule  analyse  qu'on  en  possède  et 
qui  est  due  à  M.  Scheerer,  une  quantité  notable  d'un  acide 
métallique,  li^iy  pour  100,  pris  d'abord  pour  de  l'acide 
tantalique,  est  donnée  maintenant  comme  acide  pélopique. 
La  formule  encore  incertaine ,  tirée  de  cette  analyse ,  con- 
duirait à  regarder  la  substance  comme  un  silicopélopate  de 
zircone,  de  chaux  et  de  soude.  On  comprend  sans  peine 
combien  il  doit  être  difficile  d'arriver  à  une  analyse  exacte 
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d'un  pareil  minéral ,  lorsqu'on  voit  à  quel  point  il  est  en- 
chevêtré dans  la  syénite^  et  souvent  pénétré  de  lames  de 
mica  noir  et  de  feldspath  grisâtre-,  mais  s'il  reste  encore de^ 
doutes  sur  sa  véritable  composition,  on  a  encore  bien  moins 
de  données  sur  ses  caractères  extérieurs ,  et  surtout  sur  sa 
forme  cristalline. 

M.  Weibye  avait  seulement  annoncé,  en  1849  (N'eues 
Jahrbuch  de  Léonard  et  Bronn) ,  qu'il  avait  découvert  de 
petits  cristaux  de  vfôhlérite  engagés,  partie  dans  la  wôhlé- 
rite  compacte,  partie  dans  la  syénite^  leur  longueur  était 
de  3  à  4  lignes  sur  une  |  ligne  de  diamètre  *,  ils  offraient  un 
seul  clivage  et  une  série  de  faces  qui  n'ont  pu  être  mesu- 
rées exactement. 

M.  Louis  Sœman  ayant  eu  Tobligeance  de  me  communi- 
quer tout  un  envoi  de  minéraux  qu'il  a  reçu  dernièrement 
de  Norvfége,  et  dans  lequel  se  trouvaient  plusieurs  beaux 
cristaux  de  wohlérite,  j'ai  pu  déterminer  exactement  leur 
forme  cristalline. 

Les  cristaux  reçus  par  M.  Sœman,  et  dont  plusieurs  ont 
2  à  3  centimètres  de  longueur  sur  i  f  à  a  centimètres  de 
largeur,  et  |  à  i  centimètre  d'épaisseur,  sont  engagés  soit 
dans  le  feldspath  lamellaire,  soit  dans  le  quartz  grisâtre, 
soit  dans  le  mica  noir,  dont  la  réunion  forme  une  syénite  a 
grands  traits.  Quelquefois  une  portion  de  ces  cristaux  se 
trouve  dans  un  des  éléments ,  et  une  portion  dans  l'autre 
élément  de  la  roche ,  qui  souvent  les  a  traversés  de  part  en 
part,  sans  arrêter  leur  cristallisation.  La  grande  fragilité  de 
ces  cristaux,  jointe  à  la  grande  ténacité  et  à  la  dureté  des 
parties  qui  les  environnent ,  rend  donc  leur  isolement  ex- 
cessivement difficile-,  aussi  tous  les  cristaux  que  j'ai  pu  exa- 
miner étaient-ils  plus  ou  moins  brisés  et  plus  ou  moins 
incomplets,  et  n'est-ce  que  par  la  comparaison  et  le  rap- 
prochement des  faces  observées  sur  un  assez  grand  nombre 
de  fragments ,  que  je  suis  parvenu  à  déterminer  le  type 
cristallin  auquel  ils  appartiennent. 


Digftizedby  Google 


(  78  ) 
En  gënér&l ,  les  cristaux  de  wôhléritie ,  d'rni  brun  rou- 
geâtre ,  translucides  sur  fes  bords ,  se  présentent  en  tables 
rectangulaires  plus  ou  moins  allongées,  tantôt  dans  un  sens, 
et  tantôt  dans  le  sens  perpendiculaire.  Les  deux  côtés  adja- 
cents de  ces  tables  offrent  cette  particularité  remarquable 
d'avoir,  dans  deux  zones  perpendiculaires  lune  à  Tautre, 
une  série  de  faces  dont  les  incidences  sont  presque  identi- 
tpies ,  quoiqu'elles  dérivent  d'un  prisme  rectangulaire ,  et 
non  d'un  prisme  carré,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Fig.  I. 


Ces  zones  sont  rarement  complètes,  et,  le  plus  souvent, 
les  faces  situées  d'un  côté  de  la  base  ne  se  répètent  pas  du 
côté  Oipposé.  La  fi  g,  i  représente  un  des  cristaux  que  j'ai 
observés ,  qui  n'iivait  de  complet  que  les  deux  parties  visi- 
bles &AT  la  figure  \  le  reste  offrait  une  cassure  conchoïdale 

éclatante,  n^ais  pas  de  clivage^  il  portait,  de  plus,  dans  la 

1 1 
zone  des  a,  une  modification  a  *  indiquée  sur  là  fig,  2. 


Les  plus  habituelles  de  toutes  ces  faces  sont  celles  qui  ont 

JLL        JLl         J_!  1 

pour  signe  cristallographique  a  * ,  a  %  /i  •  ,  A*,   e*,    e*. 
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g^  ;  a*  et  'à^  sont  moins  firéquentes;  quant  à  a*^,  je  nâ  Taî 
rencontrée  qu'une  fois. 

La  presque  identité  des  incidences  des  faces  de  ces  deux 
zones  m'avait  fait  penser  d'abord  que  le  système  cristallin 
de  la  wôhlérîte  pouvait  être  le  prisme  droit  à  base  carrée  ; 
mais  un  accident  heureux,  arrivé  à  un  cristal  que  je  cher- 
chais à  séparer  de  la  gangue,  et  qui  se  cliva  parallèlement  à 
la  modification  g"*, yïgr*  2,  me  permit  de  mesurer  deux  faces 
situées  non  symétriquement  sur  langle  de  la  base  rectan- 
gulaire, et  me  fit  voir  que  le  type  des  cristaux  était  rectan- 
gulaire et  non  carré. 

2.        1 

En  effet,  les  faces  6*  et  h^  que  j'ai  ainsi  mesurées,  ont, 

sur  la  base  rectangulaire ,  des  traces  inégalement  inclinées 
sur  les  deux  côtés  du  rectangle  ^  il  fallait  donc  en  conclure, 
ou  que  la  forme  primitive  était  un  prisme  rectangulaire, 
ou  que  ces  faces,  incomplètement  développées  sur  les  cris- 
taux, formaient  Une  double  troncature  sur  les  angles  d'un 

prisme  carré.  Le  signe  cristallographique  de  la  face  i'  qui 
se  prêtait  le  mieux  aux  mesures ,  étant  excessivement  com- 
pli<{ué,  quand  on  la  rapporte  au  prisme  carré,  rendait  peu 
probable  cette  dernière  hypothèse  ;  l'examen  au  microscope 
polarisant,  de  petites  lames  transparentes  parallèles  à  la  base, 
ne  donne  malheureusement  qu'un  caractère  ïiégatïf,  caT  on 
n'y  voit  aucun  système  d'anneaux  colorés  5  et  la  ttianière 
dont  ces  lames  se  comportent  dans  la  lumière  parallèle', 
peut  aussi  bien  convenir  à  un  cristal  uni-axe  qu'à  un  cristal 
à  deux  axes ,  dont  le  plan  serait  compris  dans  celui  des 
lames. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  les  caractères  géométriques  «nffisent 
pour  prouver  que  le  type  cristallin  auqntrl  appartient  la 
wohlérite  e^t  le  prisme  rectangulaire  droit.  Pour  simplifier 
les  signes  crisiaÛog^aphiques,  j'ai  choisi,  pour  forme  pri- 
mitive, le  prisme  rhomboïdal  tangont  à  l'intersection  des 

faces  6*  supérieure  et  inférieure.  Ce  prisme,  que  je  n'ai 
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pas  observé  sur  les  cristaux,  est  de  loS^Sô'j  ses  dimensions 

déterminées  au  moyen  des  incidences  de  la  face  J*  et  par  la 
condition  que  cette  face ,  passant  par  une  arête  de  la  base, 
coupe,  aux  deux  tiers  de  leur  hauteur,  les  arêtes  verticales 
opposées  à  celle-ci ,  sont  :  un  côté  de  la  base  est  à  la  hau- 
teur : 

è  :  h  ',:  1000  :  i6oi,83. 

i  1 

Dans  la  zone  des  faces  b*  et  6%  j'ai  encore  observé,  sur 

4 

quelques  échantillons ,  une  face  J*  * . 

Le  même  cristal  réunit  rarement  deux  des  modifications 
de  cette  zone  ;  il  porte  aussi  rarement  à  la  fois  les  faces  su- 
périeure et  inférieure  d'une  même  modification  5  on  peut 
croire  que  la  cristallisation  du  minéral,  sans  être  entière- 
ment entravée ,  a  été  au  moins  considérablement  gênée  par 
le  contact  du  quartz,  du  mica  ou  du  feldspath,  qui,  comme 
nous  Pavons  dit  plus  haut ,  le  traverse  souvent  de  part  en 
part. 

Les  signes  cristallographiques  indiqués  sur  làjig.  2  pa- 
raissent, au  premier  abord,  assez  compliqués;  cependant 

4 
on  remarquera  qu'à  l'exception  des  faces  a^^  et  6**,  toutes 

les  autres  forment  des  séries  simples  ;  et,  de  plus ,  en  jetant 
un  coup  d'œil  sur  le  tableau  comparatif  des  incidences  cal- 
culées et  mesurées,  on  verra  qu'on  ne  peut  guère  espérer  un 
accord  plus  parfait  avec  des  cristaux  d'une  dimension  assez 
considérable ,  et  dont  les  faces  qui  ont ,  la  plupart ,  un 
éclat  un  peu  gras,  ne  peuvent  conséquemment  fournir 
des  réflexions  parfaitement  nettes.  Les  plans  les  plus  miroi- 
tants que  j'aie  trouvés,  sur  différents  cristaux,  sont  les  bases 

1        i 
p  et  les  faces  6*  et  b'  5  quant  au  clivage  parallèle  à  la  petite 

diagonale  de  la  forme  primitive,  il  est  net,  mais  interrompu. 

Voici  le  tableau  des  incidences  : 


Digitized  by  VjOOQIC 


(8i  ) 

Ani^Ies  calculés.  Angles  mesurés. 

tnlm Io8«  56'  {JSon  ohservé,) 

P  :fl'^...: 164» 35'  164» i5' 

P  :a^..,. i53»23'  1530 îi5' 

P  :  «~.  ■ i34«56'  i35» 

1 1 
P  :a* ii6»3i' 


p  :a\ 


p  :  «'  inférieur "^o"  3' 

a':  h' i6o*>3' 

p  :/*».. go** 

1 35^27' 


ii6«35' 
i09**57'  *   109"  lo'  à  iio*> 


p  \e^ 

P  le' ii6^56' 

P  \e^ 108043' 

p  ;  e^  inférieur 7***  ^7' 

p  :b' i3io32' 

b^:  a'  adjacent ...  i43«  i' 

2.      2. 

b^:  e*"  adjacent 128*» 40' 

p  :  b^ io6*» 27' 

P  :  f  '  inférieur 73°  33' 

b^:  fc^àlabase i47»6' 

b^  :  fl'  adjacent 146**  7' 

b^  supérieur  :  «•  inférieur.  .  . .  129°  35' 

p  :  6~. io2«7' 

p  :  b''  inférieur.. ....  y 77*»53' 

4  1 1 

b^  *  inférieur  :  a  *  supérieur. . .  1 14°  3i' 


b^  *  inférieur  :  a  *  supérieur. 


1280 


b'':  a'  adjacent i45** 2' 

4       1 1 
é*  '  :  tf  '  adjacent i43**4ï' 


70*»  à  71*» 

i6|0O25' 
90** 

i35»3o' 
environ  1 16** 

108*»  à  109" 
environ     71° 

i3i»3o' 
i43« 
i28"4o' 
106030' 
73«4o' 
i47«5' 

1460  ^  i46«  i5' 
1 29"  3o' 

-;        77057' 
114**  à  ii5o 

1280 15' 
1450  à  1450  20' 


environ  i43o 
Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  T.  XL.  (Janvier  i854.)  6 
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Angles  calculés.  Angles  mesurés. 

4  I  1 

b**:  a*  adjacent i35**a2'         environ  i35** 

e^la^  adjacent 129° 35'  iSo'» 

<?*  :  a*  adjacent 96**  17'  g5**  35' 

1      il 
e*  :a*  adjacent gS**  i4'  98*»  3o' 

e*  :  a*  adjacent io3°6'  io3**4o' 

a^ :  cT^ adjacent i43o8'  t43«  i5' 

». 
b':h' 127»  32' 

b^:g' n5»48' 

b^:h' i4i»i8' 

b^:g' i23»53' 

b'^:h\ 142»  43' 

b'^ig' 124038' 

On  a  souvent  confondu,  avec  la  wôhlérite,  une  substance 
d'un  jaune  citron,  translucide  ou  transparente,  à  éclat  vi- 
treux très-prononcé,  très-fragile,   engagée  aussi  dans  le 

feldspath  des  syénites  de  Brevig  et  de  Fredriksw^arn ,  avec 
élœolithe ,  mica  noir,  fluorine  violette  et  fer  magnétique  ] 
M.  Scheerer  Fa  désignée  sous  le  nom  de  mélinophane, 
parce  qu'on  Tavait  prise  aussi  pour  du  leucophane  des 
mêmes  localités.  Après  avoir  fait  ressortir  (i)  les  différences 
qui  existent  entre  le  mélinophane  et  le  leucophane,  et  dont 
les  principales  sont  :  une  couleur  jaune  soufre  pour  le  méli- 
nophane, et  une  couleur  blanche  ou  blanc-verdâtre  pour 
le  leucophane  ^  une  dureté  un  peu  supérieure  dans  le  méli- 
nophane ,  un  seul  clivage  dans  le  mélinophane ,  tandis  que 
le  leucophane  posséderait  trois  clivages  sous  des  angles  de 


(i)  Journal  fur  praktische  Chemie  d'Erdmann  et  Marchand;  année  iSSa^ 
page  449. 
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53**  7  ^^  36^  7,  IVL  Scheerer  conclut,  d'après  Tanalyse  ap- 
proximative de  Rob.Richter,  que  le  mélinophane  pourrait 
être  un  leucophane  dans  lequel  Talumine  remplacerait  la 
gluclne. 

Voici,  en  regard,  Tanalyse  du  leucophane  par  Erdmann, 
et  celle  du  mélinophane  par  Richter  : 

Leucophane. 

Silice 4?  9^2 

Glucine ii  ,5i 

Chaux 25, oo 

Oxyde  manganeux i  ,oi 

Sodium ,....« 79^9 

Potassium 0,26 

Fhior, . . , 6,17 

99»^ 

Mélinophane.. 

Silice. 44,8 

Glucine 2,2 

Alumine. 12,4 

Oxyde  de  manganèse. . .  : i  ,4 

Oxyde  de  fer ^       1,1 

Chaux 3i  ,5 

Magnésie 0,2 

Sodium f 2,6 

Fluor 2,3 

Acide  niobique,  zircone,  oxyde  de 

cérium,  yttria o ,  3 

9M      • 

Malgré  Tanalogie  qui  paraît  exister  entre  les  proportions 
des  éléments  essentiels  de  ces  deux  minéraux,  je  pense 
qu'.on doit  maintenir  leur  séparation.  En  effet,  le  mélino- 
phane est  composé  de  lames  qui  se  laissent  facilement  sépa- 
rer, et  qui  possèdent  une  assez  grande  transparence  pour 
qu'au  microscope  polarisant,  on  y  distingue  aisément  les 
anneaux  colorés  traversés  par  la  croix  noire  caractéristique 

6. 
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des  substances  à  un  axe.  D'un  autre  côté,  grâce  au  clivage 
principal  du  leucophane,  qui  est  très-facile,  on  en  obtient  de 
petites  lamelles,  très-fissurées  en  tous  sens ,  mais  suffisam-- 
ment  transparentes  aussi  pour  qu'on  voie ,  perpendiculaire- 
ment à  leur  plan ,  deux  systèmes  d'anneaux  parfaitemient 
symétriques ,  et  dont  les  couleurs  sont  disposées  de  façon 
que  ces  lames  ne  peuvent  appartenir  qu'à  un  prisme  rhom- 
boïdal  droit. 

Quoique  j'aie  pu  examiner  les  beaux  échantillons  de  mé- 
linophane,  mis  à  ma  disposition  par  M.  Sœman,  les  cris- 
taux de  cette  substance  sont  tellement  engagés  dans  le  feld- 
spath et  si  fragiles,  qu'il  m'a  été  impossible  de  m'assure]>  si 
leur  système  cristallin  est  le  prisme  droit  à  base  carrée,  ou 
le  prisme  hexagonal  régulier,  seules  formes  que  permettent 
de  leur  assigner  leurs  propriétés  optiques. 

Quant  au  leucophane ,  M.  Weibye  a  annoncé  qu'il  se 
rapportait  au  prisme  oblique  non  symétrique,  avec  trois 
clivages  inégaux 5  mais,  outre  la  symétrie  des  axes  optiques 
de  celle  substance,  qui  conduit  à  la  faire  dériver  d'un 
prisme  rhonîboïdal  droit,  un  magnifique  cristal  de  près  de 
3  pouces  carrés,  de  la  collection  de  M.  Greg,  de  Manches- 
ter, qui  m'en  a  communiqué  le  dessin  et  quelques  mesures 
approximatives,  présente  des  modifications  qui  paraissent 
appartenir  entièrement  à  ce  dernier  système. 

La  forme  dominante  de  ce  cristal ,  qui  est  malheureuse- 
ment incomplet,  est,  en  effet,  un  prisme  rectangulaire 
aplatL  dont  les  deux  bases  et  deux  des  faces  latérales  sont 
nettement  définies  et  permettent  de  prendre  des  mesures  au 
goniomètre  d'application  5  la  base  et  les  deux  faces  latérales 
sont  perpendiculaires  entre  elles.  Les  deux  angles  scJides  si- 
tués aux  extrémités  d'une  des  arêtes  verticales,  portent  les 
mêmes  modifications  ;  deux  des  arêtes  contiguës  de  chacune 
des  bases  rectangulaires  sont  aussi  tronquées  par  des  faces 
situées  symétriquement  sur  la  base  inférieure  et  sur  la  base 
supérieure.  Quant  aux  autres  angles  solides  et  aux  autres 
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arêtes,  ils  sont  trop  imparfaits  pour  qu'on  puisse  s'assurer 
si  les  quelques  modifications  qu'ils  portent  sont  ou  non  sj- 
métriques  aux  premières. 

ELspérons  qu'une  découverte  heureuse  permettra  quelque 
jour  de  déterminer  le  type  cristallin  du  leucopbane ,  aussi 
exactement  que  j'ai  pu  le  faire  pour  la  wôhlérite. 

NOTE 

Sir  la  forne  cristalline  de  l'iodore  d'argent  et  son  isomorphisme  atec  té 
salfsre  de  cadainm; 

Par  m.  DESCLOIZRAUX. 


M.  Domeyko  a  publié  dans  les  jénnales  des  Mines  y 
4®  série,  tome  VI,  la  description  d'un  iodure  d'argent  en 
petites  masses  lamellaires  cristallines  jaune-citron  des  en- 
virons de  Coquimbo^  depuis  cette  époque,  il  a  envoyé  à 
l'École  des  Mines  de  Paris  plusieurs  échantillons  de  ce  rare 
minéral,  provenant  de  Chanarcillo,  au  Chili,  parmi  les- 
quels se  trouvaient  quelques  petits  cristaux  isolés  indiqués 
comme  prismes  rhomboïdaux  droits  tronqués  sur  les  arêtes 
aiguës. 

Ayant  eu  dernièrement  l'occasion  d'étudier  ces  cristaux, 
qui  sont  d'un  jaune  de  soufre,  fortement  translucides,  offrant 
l'éclat  adamantin  dans  la  cassure  ,  et  possédant  un  clivage 
excessivement  facile  parallèlement  à  leur  base ,  j'ai  reconnu 
avec  surprise  que ,  dans  «n  petit  cristal  aplati  et  suffisam- 
ment transparent,  le  microscope  d'Amici  indiquait  les  an- 
neaux colorés  propres  aux  substances  à  un  axe. 

Les  mesures  d'angles  m'eurent  bientôt  prouvé  qu'il  en  de- 
vait être  ainsi,  car  les  cristaux  sont  des  prismes  hexagonaux 
réguliers  \  mais  ce  qui  est  plus  remarquable ,  c'est  que  ces 
prismes  portent  sur  les  arêtes  de  la  base  trois  troncatures , 
dont  les  incidences  sont  presque  identiques  avec  celles  du 
cadmium  sulfuré  ou  greenockite. 
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La  forme.primitivede  Tlodure  d'argent  est  donc  le  prisme 
hexagonal  régulier,  dans  lequel  un  des  côtés  de  la  base  est  à 
la  hauteur  : 

^  :  A  ::  looo  :^8i4,38. 

Je  mets  en  regard ,  dans  le  tableau  suivant ,  les  angles 
calculés  d'après  ces  dimensions,  ceux  que  j'ai  mesurés  sur 
les  cristaux  de  Chaôarcillo ,  et  ceux  qui  ont  été  obtenus  par 
MM.  Brooke,Breithaupt,  et  par  moi-même ,  sur  la  gree- 
nockite  d'Ecosse  : 


lODURE  D'ARGENT. 

GREENOCKITE. 

AlfGL.  MESURiS. 

ANGLES  OBSERVÉS. 

Brooke. 

Breltbanpt. 

Desclolxeanx. 

mm  =  i2oO 

pb^=  lo^osy,, 

TOi^=  10507'... 
6*6*adj=i220i2 

>.6*=ii8o 

m&»  =  i520 

6^*4*adj.=i27o36 

/iJ«adj.=i54°49' 
i«&«ad.=  i55026' 
6*  ft^=  1660  53'.. 
;>m  =go* 

I20O 

1040  5a' 
i65o 

laoo 

laoo 

1200 
io5o 

1220 15' 
II7050' 
l520 
I27O30' 

900 

II80 1' 

i5ao  10' 

.    ii8<i 

1550  35' 

154032' 
155028' 

1670 
goo 

• 

90» 

On  voit  qu'à  l'exception  d'une  modification  i*,  qui  se 
trouve  dans  la  greenockite,  l'iodure  d'argent  reproduit 
exactement  les  formes  de  cette  substance.  Il  y  a  donc  iso- 
morphisme  complet  entre  l'iodure  d'argent  de  Chanarcillo 
AgP,  et  le  sulfure  de  cadmium  CdS,  ou  bien  ces  deux 
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substances  présentent  un  nouvel  exemple  d'une  forme  iden- 
tique autre  que  le  cube,  avec  des  compositions  entièrement 
différentes. 

Les  caractères  physiques  et  la  fusibilité  des  petits  cristaux 
que  j'ai  examinés,  joints  aux  résultats  de  quelques  essais 
par  les  alcalis  et  Facide  suliurique,  ne  permettent,  d'ail* 
leurs,  aucun  doute  sur  Tidentité  de  ces  cristaux  avec  Tio- 
dure  décrit  par  M.  Domeyko. 


MiM»VV«  W«t  tiv\  VV« 


MÉMOIRE 
SUR  LAFORME  ET  L4  COMPOSITION  DESGARBONATES  AMMONIACAUX^ 

Par  m.  h.  SAINTE-CLAIKE  DEVILLE. 


Dans  un  travail  publié  dans  les  Annales  de  Poggendorff 
(tome  XL VI),  et  dont  les  résultats  sont  inscrits  aujourd'hui 
dans  tous  les  Traités  de  chimie,  M.  H.  Rose  a  produit  et 
analysé  un  grand  nombre  de  combinaisons  de  Tammoniaque 
avet;  Facide  carbonique.  J'ai  eu  souvent  l'occasion  d'exa- 
miner et  d'étudier  ces  matières ,  à  l'occasion  des  sels  dou- 
bles que  les  carbonates  ammoniacaux  peuvent  former  avec 
les  carbonates  métalliques.  C'est  le  résultat  de  mes  observa- 
tions qui  fait  le  sujet  de  ce  Mémoire. 

Avant  de  traiter  un  sujet  sur  lequel  je  suis  en  désaccord 
avec  le  célèbre  chimiste  allemand ,  je  dois  rappeler  quelle 
est  l'importance  des  épreuves  auxquelles  il  faut  soumettre 
une  substance  que  l'on  croit  nouvelle  pour  établir  son  ho- 
mogénéité, et  affirmer  son  existence  comme  espkfe  dis- 
tincte. Depuis  longtemps,  dans  son  Traité  sur  l'analyse  or- 
ganique, et  récemment  dans  des  articles  publiés  par  le 
Journal  des  Sa\^ants,  M.  Chevreul  a  fixé  la  méthode  qui 
doit  nous  guider  dans  ces  sortes  de  déterminations.  Ce  sont 
ces  principes  bien  connus  qui  me  guideront  dans  Fexamen 
du  système  d'expériences  adopté  par  M.  H.  Rose. 
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Les  formes  cristallines  bien  définies,  lorsqu'elles  sont 
susceptibles  de  mesures  exactes,  sont  les  caractères  les  meil- 
leurs et  sur  lesquels  on  peut  s^ appuyer  avec  le  plus  de  sécu- 
rité pour  résoudre  les  questions  d'homogénéité  et  d'iden- 
tité. Il  existe  encore  d'autres  propriétés  physiques  et 
chimiques  que  je  n'ai  pas  be.«oin  d'énumérer  ici,  et  qui  in- 
terviennent utilement  dans  les  discussions  de  ce  genre. 
Mais  quand  tous  ces  caractères  manquent ,  le  défaut  de  sim- 
plicité dans  la  composition,  l'absence  des  analogies  chimi- 
ques, l'incertitude  dans  le  mode  de  préparation,  suffisent 
pour  entraîner  une  conclusion  négative  lors  de  la  déter- 
mination des  espèces: 

C'est  à  ce  point  de  vue  que  j'ai  fait  l'étude  approfondie 
des  substances  cristallisées  qui  résultent  de  la  combinaison 
de  l'ammoniaque  avec  l'acide  carbonique ,  en  présence  de 
l'eau  5  elle  m'a  permis  d'opérer  des  réductions  importantes 
dans  le  catalogue  des  carbonates  ammoniacaux  admis  par 
M.  H.  Rose. 

Pour  obtenir  ces  carbonates,  M;  H.  Rose  emploie  deux 
méthodes  distinctes  de  préparation  :  la  sublimation  et  la 
cristallisation  au  sein  des  dissolvants  divers. 

La  seconde  méthode  me  semble  la  seule  propre  à  donner 
des  résultats  invariables.  Je  l'ai  constaté  souvent  :  les  com- 
binaisons produites  ainsi  sont  toujours  simples  et  par  leur 
composition  et  par  leur  forme  cristalline.  Si,  dans  une 
seule  circonstance,  lorsqu'il  s'agit  du  bicarbonate  d'ammo- 
niaque cristallisé,  la  complication  semble  naître,  elle  n'est 
qu'apparente,  et  l'étude  des  formes  cristallines  me  permet 
de  conclure  à  l'existence  d'une  espèce  unique. 

Quant  à  la  méthode  par  sublimation ,  je  conteste  qu'elle 
puisse  donner  des  résultats  invariables,  et  les  matières 
qu'elle  produit  ne  jouissent  d'fiucun  des  caractères  essen- 
tiels à  l'homogénéité  des  substances  chimiques,  pas  même 
la  simplicité  de  composition  qui  la  rend  probable.  Quand 
on  a  distillé  un  grand  nombre  de  fois  des  carbonates  ammo- 
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niacaux,  on  se  convainc  bien  vite  que  Tacide  carbonique  et 
Tammoniaque  ont  des  affinités  bien  faibles  Fun  pour  Fautre 
à  une  température  tant  soit  peu  élevée  (i) ,  même  en  pré- 
sence de  Teau.  Quel  qu^  soit  le  sel  sur  lequel  on  agit,  le 
premier  effet  de  la  chaleur  est  la  dissociation  des  éléments^ 
leur  recomposition  s'effectue  ensuite  d'une  manière  variable 
'suivant  la  température  du  récipient,  la  quantité  d'eau  en 
liberté,  etc.,  de  sorte  qu'on  peut,  sans  preuves  contraires , 
considérer  toutes  ces  matières  sublimées  comme  des  mé- 
langes de  sesquicarbonalc  et  de  bicarbonate  d'ammoniaque 
en  proportions  diverses  :  on  doit  encore  ajouter  à  ces  élé- 
ments une  certaine  quantité  de  carbonate  anhydre,  dont 
l'existence  est  démontrée  paY  les  expériences  de  M.  H.  Rose 
et  de  M.  Bineau. 

Quelquefois  ces  matières  sublimées  se  résolvent,  à  l'œil 
nu  ou  au  microscope,  en  un  mélange  de. cristaux  discerna- 
bles, et  que  l'on  reconnaît  facilement  lorsqu'on  s'est  fami- 
liarisé avec  les  formes  du  sesquicarbonate  et  du  bicarbonate 
d^mmoniaque  :  mais ,  ordinairement ,  ils  ne  présentent  au- 
cune forme;  cristalline  distincte.  La  différence  de  leurs  vola- 
tilités est  constatée  seulement  par  les  distances  différentes 
qu'ils  occupent  dans  le  vase  distillatoire ,  par  rapport  au 
point  échauffé.  Enfin,  aucune  propriété  physique  spéciale, 
aucune  réaction  nette  ne  conduisent  à  faire  admettre  ces  sub- 
stances éphémères  (2)  comme  espèces  distinctes.  Pourquoi 
ne  seraient-elles  pas  des  mélanges?  Rien  ne  prouve  le  con- 
traire ,  et ,  à  défaut  de  toute  autre  considération ,  la  com- 
plication  de  leur  formule,  l'absence  des  analogies  doivent 
le  faire  penser. 


(1)  Cela  est  si  vrai,  qu^à  60  degrés  ces  deux  gaz  se  conduisent  comme 
s^ils  ne  se  combinaient  pas,  puisque  le  mélange  ne  se  condense  pas  et  n'é- 
prouve aucune  contraction. 

(2)  Elles  donnent  toutes  des  signes  de  décomposition  partielle  pendant 
qu'on  les  presse  entre  des  doubles  de  papier  de  soie  pour  les  examiner  ou 
les  analyser. 
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J'ajouterai  encore  que  la  moindre  différence,  dans  les 
quantités  d'azote  ou  d'eau  que  décèle  leur  analyse  suffit 
pour  faire  varier  considérablement  les  formules'  qui  repré- 
sentent leur  composition.  C'est  ainsi  que  je  m'explique 
comment  M.  H.  Rose  a  été  conduit  à  supposer  l'existence, 
incompatible  avec  toutes  les  analogies  chimiques,  d'un  tri- 
carbonate  d'ammoniaque  dans  les  corps  qu'il  considère* 
comme  des  combinaisons  déânies.  Cette  hypothèse  est,  au 
moins,  bien  peu  probable.  Aussi,  si,  sur  ce  point  de  la 
science  seulement  où  M.  H.  Rose  a ,  d'ailleurs,  montré  tant 
d'habileté ,  je  me  permets  de  le  contredire ,  c'est  que  je  me 
suis  précautionné  d'une  méthode  d'analyse  dont  la  simpli- 
cité et  la  rigueur  m'ont  paru  à  l'abri  de  toute  objection. 

Les  raisonnements  que  je  viens  de  développer  m'amèneut 
à  ne  considérer,  parmi  les  combinaisons  hydratées  de  l'a- 
cide carbonique  et.de  l'ammoniaque ,  que  deux  espèces  dis- 
tinctes, un  sesquicarbonate  et  un  bicarbonate.  Quant  au 
carbonate  neutre,  il  n'existe  probablement  pas  à  la  tempe* 
rature  ordinaire!  Une  dissolution  de  sesquicarbonate  faite 
dans  un  grand  excès  d'ammoniaque  libre,  laisse  déposer,  en 
la  traitant  par  l'alcool ,  du  sesquicarbonate  uniquement. 

L  — Sesquicarbonate  d^ ammoniaque. 

Sa  formule 

SCO»,  2(AzH«0),  3H0, 

est  analogue  à  celle  du  natron, 

3C0%  2NaO,  3  HO. 

La  meilleure  manière  de  l'obtenir  consiste  à  dissoudre  à 
une  température  de  3o  degrés  environ,  du  carbonate  d'am- 
moniaque du  commerce  dans  de  l'ammoniaque  concentrée, 
et  à  laisser  cristalliser  la  liqueur.  On  peut  également  l'é- 
tendre d'alcool.  Il  s'y  forme  bientôt  des  cristaux  d'un  grand 
volume,  d'une  transparence  parfaite,  et  que  l'on  peut  me- 
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surer  avec  facilité,  pourvu  qu'on  opère  très-rapidement. 
Car  ces  cristaux  s'altèrent  aisément,  non  pas  en  s'ef&euris- 
sant,  mais  en  perdant  de  Feau,  de  Tammoniaque,  et  se 
transformant  en  bicarbonate.  Ils  représentent  un  prisme 


iFig.  I. 


droit  rectangulaire,  sur  les  angles  duquel  s'appuie  l'octaèdre 
rbombique  correspondant.  C'est  une  combinaison  des  for- 
mes jiixj  (oioj  {looj  dans  la  notation  de  M.Miller  (i). 
Ses  paramètres  sont  r 

a:  b\e:\  1,448:  2,186  :  i. 

Ses  angles  sont  : 

Trouvé.  Calculé. 

h^  b*  (les  deux  faces  adjacentes  en  avant) .  1 1 5"  45'  1 1 5®  45' 

6*  5'  ( les  deux  faces  adjacentes  latérales  ) .  1 38*^  4^'  '  ^^^  4^' 

b^b^  (les  faces  opposées) • loo*» 35'  100°  4o' 

b'k' iio<»4o'  iio«4o' 

è'^*.  ...• .,  iaa°io'  i22®6' 

^'  A' 90*»  go® 

L'angle  plan  delà  base  rhombbïdale  est  de  11 2^52'. 

Les  analyses  de  cette  substance  m'ont  donné  des  résultats 
assez  discordants,  parce  qu'il  est  très-difficile  de  la  sécher 
sans  la  décomposer.  Mais  j'admets  la  formule  de  M.  Rose, 
qui  résulte  également  de  la  composition  moyenne  des  pro- 
duits que  j'ai  examinés. 

Quand  on  prend  des  cristaux  un  peu  humides ,  on  a  un 
■  ,      I  II 

(1)  MiLLBR,  Traité  de  Cristallographie,  traduit  par  M.  de  Senarmont.  Pa- 
ris ,  Bachelier,  x84^> 
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excès  dans  l'analyse  ;  c'est ,  au  contraire ,  Facîde  carbonique 
qui  domine ,  lorsque  la  dessiccation  absolue  a  entraîné  la 
formation  d'une  petite  quantité  de  bicarbonate  d'ammo- 
niaque. 

Voici  ces  analyses  placées  dans  l'ordre  où  elles  ont  été  ef- 
fectuées et  des  substances  cristallisées  de  plus  en  plus  sèches  : 

I.  U.           III.            IV. 

Eau 9.72  23o,4  167,1  i63,5 

Ammoniaque i52,7  184,8  187  i34,6 

Acide  carbonique . . .     29g ,  8  365 , 7  265 ,2  273,2 

724,5       780,9      569,3       571,3 

Perle  0,9    Excès  2     Perte  o    Perte  o 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

I.  IL  III.             IV, 

Eau ...       37,5  29,5  29,2  28,6 

Ammoniaque 21,1  ^3,7  ^4,2  23,6 

Acide  carbonique. . .       4' '4  4^9^  i^t^  47*^ 

100,0  100,0  100,0  100,0 

^foyenne.  Calculé. 

Eau 3i,2  5H0     3i 

Ammoniaque. 23,2  2(AzH^)     23,5 

Acide  carbonique .. .       ^5^6  3C0'     4^5^ 

100,0  ioo,o 

conduisant  à  la  formule 

3C0',    2(AzH<0),  3  HO. 

Toutes  ces  analyses  ont  été  faites  d'après  la  méthode  pu- 
bliée dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  3®  série, 
tome  XXXV,  dans  un  Mémoire  sur  les  carbonates  doubles, 
auquel  je  renvoie.  On  a  opéré  dans  l'azote  pour  éviter  toute 
oxydation  des  vapeurs  ammoniacales,  et  on  a  tenu  compte 
des  résidus ,  négligeables  cependant ,  que  laisse  le  sel  après 
sa  volatilisation. 
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II. — Bicarbonate  d'amnioniaqne  (C*0*,  AzH*0,  HO). 

M.  H.  Rose  admet  Texistence  de  trois  bicarbonates  :  un 
premier  de  la  forme 

C»OS  AzH«0,  HO, 

correspondant  au  bicarbonate  de  potasse ,  avec  lequel  il  se- 
rait isomorphe.  Il  l'obtient  en  traitant  par  Talcool  ou  sou- 
mettant à  Tcvaporation  spoutanée  une  solution  de  carbonate 
d'ammoniaque  du  commerce. 
Un  second  bicarbonate  : 

C'OS  AzH'O,  f  HO, 

en  faisant  dissoudre  le  carbonate  du  commerce  à  chaud  et 
laissant  refroidir. 

Enfin,  un  troisième  : 

C«OS  AzH^O,   2  HO, 

parla  distillation  du  même  carbonate  du  commerce.  Celui- 
ci  n'étant  pas  régulièrernent  cristallisé  et  ne  possédant  au- 
cun caractère  qui  puisse  le  faire  considérer  comme  une  es- 
pèce distincte,  sa  composition,  quoique  simple,  Téloignant 
de  tous  les  carbonates  alcalins  connus ,  il  est  très-probable 
qu'il  est  constitué  par  un  mélange. 

Il  ne  resterait,  dans  cette  hypothèse,  que  les  deux  pre- 
mières espèces  que  je  vais  démontrer  identiques  en  tout 
point,  quoique  avec  des  apparences  très-différentes.  Voici 
les  substances  sur  lesquelles  portent  mes  analyses  et  mes  dé- 
terminations ; 

N^  1.  J'obtiens  le  bicarbonate  d'ammoniaque,  qui  me 
sert  de  type,  en  saturant  par  de  l'acide  carbonique  une  so- 
lution concentrée  de  sesquicarbonate  d'ammoniaque.  II  se 
dépose  des  cristaux  magnifiques ,  inaltérables  à  l'air  et  dont 
la  mesure  peut  s'effectuer  avec  une  précision  remarquable. 
Us  sont  constitués  par  les  faces  d'im  octaèdre  rectangulaire 
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a%  e%  la  base  P  et  les  faces  M  du  prisme  droit  rhomboïdal, 
les  faces  A%  g^  du  prisme  rectangulaire  droit.  C'es^donc 


Fig.  a. 


une  combinaison  des  formes  jioij  |oii|  |ioo|  |oio|  |iiq}- 
Les  paramètres  sont  : 

a  :  b  :  c  ::  i  :  i ,653  :  2,475. 
Les  angles  : 

Observés.  Calculés. 

Pe' I23«45'  I23«45' 

^g' 9o«  9o« 

Pu* 112**  112** 

PA* 90*  90*» 

PM 90°  90*» 

MM iï7°3o'  117*»  40' 

a^e* ioi°58'  I02*> 

Me' i42«3o'  i42«3i' 

Ma' ii5«4o'  iiS«3o' 

fl'a» iii*>26' 

e'e' i36*> 

MM.  Miller  et  Gustave  Rose  (1)  trouvent  sensiblement 
les  mêmes  valeurs  en  les  attribuant',  avec  M.  H.  Rose,  à 
un  bicarbonate  à  f  équivalent  d'eau.  Les  échantillons  qui 
ont  servi  à  ces  mesures  ont  été  analysés,  et  je  ne  leur  ai 
trouvé  que  i  équivalent  d'eau. 

N^  2.  En  refroidissant  considérablement  une  solution  de 

(1)  GHEUM,  Handhuch  der  Chemie,  tome  1 ,  page  845. 
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carbonate  d^ammoniaque  du  commerce,  on  obtient  des 
♦cristaux  prismatiques  aplatis,  dont  quelques  faces  et  arêtes 
sont  courbes^  mais  j'ai  pu  mesurer  les  angles  : 

a'a' iii°3o' 

e'e' i35«57'. 

C'est  par  la  forme  et,  on  le  verra  un  peu  plus  loin,  par 
la  composition,  le  même  bicarbonate  (contenant  un  seul 
équivalent  d'eau  de  cristallisation). 

N^  3.  J'ai  essayé  de  produire  le  bicarbonate  d'ammo- 
niaque qui ,  selon  M.  Bose,  serait  isomorphe  avec  le  bicar- 
bonate de  potasse,  mais  dont  il  n'a  pas  publié  la  mesure. 
J'ai  vu  que,  si  l'on  emploie  un  des  procédés  qu'il  conseille, 
la  précipitation  par  l'alcool ,  on  obtient  constamment  des 
cristaux  identiques  à  ceux  du  n°  1  -  J'ai  retrouvé  sur  eux  les 
inclinaisons  : 

Pe' 1 24® 

Pfl' iia« 

^g' ^90" 

PA' 90° 

MM 117*^39' 


e'e' I 


36» 


qui  sont  incompatibles  avec  la  forme  oblique  et  les  angles 
du  bicarbonate  de  potasse. 

N®  4.  Enfin,  pour  obtenir,  par  une  autre  méthode, -le 
composé  à  |  équivalent  d'eau  de  M.  Rose,  j'ai  fait,  comme 
il  le  prescrit,  cristalliser  du  carbonate  d'ammoniaque  du 
commerce  dans  des  liqueurs  préalablement  chauffées.  J'ai 
compris,  après  cette  expérience,  qu'une  erreur  pouvait  être 
très-facile,  car  les  cristaux  que  j'ai  obtenus  ont  une  phy- 
sionomie tout  autre.  Les  faces  M  sont  développées  de  ma- 
nière à  faire  dominer  la  forme  {iioj,  tandis  que  les  faces 
e^  et  a*  sont  à  peine  marquées.  Le  cristal  semble  s'être 
aplati  parallèlemept  à  la  face  h^  y  mais  les  angles  et  même 
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les  faces  restent  les  mèmeâ  : 

Pg'» 9o« 

MM H7«  i5' 

Me' 143®  (à  peu  près) 

a'û* II  1*26' 

•   e»e' i36«  10' 

Quelques-unes  des  faces  sont  creusées  de  manière  à  rendre 
impossible  la  mesured'un  plus  grand  nombre  dandinai  sons. 
Dans  une  circonstance  unique,  en  observant  la  transfor- 
mation du  sesquicarbonate  en  bicarbonate  d'ammoniaque 
dans  une  atmosphère  humide  et  limitée ,  j'ai  vu  les  masses 
cristallines  de  sesquicarbonate  se  déformer  :  de  nouvelles 
faces  se  taillaient,  pour  ainsi  dire,  à  leur  superficie,  et  il 
restait  du  bicarbonate  pur.  Je  n'ai  jamais  pu  trouver  qu'un 
seul  de  ces   cristaux   qui  eût  quelques  facettes  réfléchis- 
santes :  il  m'a  semblé  que  ses  inclinaisons  pouvaient  le  faire 
rapporter  à  un  prisme  oblique ,  et  permettre  de  supposer 
là  une  isomorphie  avec  le  bicarbonate  de  potasse.  Mais  je 
n'ai  pu  répéter  ces  mesures  incomplètes. 

Voici  'maintenant  les  résultats  analytiques  obtenus  avec 
les  échantillons  dont  il  vient  d'être  question  : 
No  I. 
a.  b.  NO  2.        NO  3.        No  4. 

Eau. ......... .      i85,5     282,8     i43,9     126,1  \   ^ 

Ammoniaque....      169,4     211,7     189,3     111,0)        '^ 

Acide  carbonique.     44^,7     546,3     358,4     288,9     3ï7»9 
797>6    990,8    64i,6    526,0    568,8 

Excès  2         o       Perte  1,7     o     Perte  i,5 
ou 

NO  I. 

«.  b.  No  2.  No  3.        NO  4. 

Eau 23,2  23,5  22,4  28,8  i    ., 

Ammoniaque.  ...       21,2  21,4  21,7  21,2  |  ^*  ^ 

Acide  carbonique.       55,5  55, 1  55,9  ^^><*      ^8,9 

100,0  100,0  100,0  100,0     too,o 
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Ce  qui  conduit  à  la  formule 

OO',  AzH<0,  HO. 

2HO 22,8 

AzH» 21,5 

2CO» 55,7 

100,0 

Toutes  ces  matières  sont  donc  identiques. 

J'ai  voulu  m'assurer  que  le  bicarbonate  de  potasse  cris- 
tallisé dans  uue  solution  de  carbonate  neutre  que  Ton  sa- 
ture par  de  Tacide  carbonique,  était  identique  avec  celui 
que  l'on  obtient  ordinairement  en  évaporant  la  solution  de 
bicarbonate  neutre  du  commerce.  Dans  les  petits  cristaux 
que  j'ai  obtenus ,  la  base  du  prisme  oblique  symétrique 
manquait.  Mais  M.  de  Senarmont  a  eu  la  complaisance  de 
me  communiquer  les  mesures  qu'il  a  faites  sur  des  cristaux 
ordinaires  et  complets.  On  verra  que  les  inclinaisons  sont 
les  mêmes  :  j'appellerai  P  la  base  et  M  les  faces  latérales  du 
prisme  rhomboïdal  oblique ,  a  et  o  des  faces  formées  sur  les 
angles  de  ce  prisme  correspondant  à  l'axe  oblique,  et  h  une 
face  tangente  à  l'arête  déterminée  de  la  même  manière. 
On  a  : 

Trouvé.  O'^après  M.  de  Senarmont. 

l" i..5<>.5'       •J?;fl..5<>38' 

Po )  i56«49  ) 

oh 126°  5o'       126*»  46' 

ha :    127*45'        127^40' 

MM 137^57'        1 38°  (environ). 

L'analyse  de  ces  cristaux  m'a  donné  : 

Trouvé.  Calculé. 

Eau 101,8         8,91  HO  8,98 

Acide  carbonique. . . .     25o  ,5       2 1 ,  93  CO'  2 1 ,  96 

Carbonate  de  potasse .     790 ,  i       69 , 1 6  CO'  KO  69 ,  06 

1142,4     100,00  100,00 

Perte  1,7 
Ànn.  de  Chim.  et  de  Vhys.,  3«  série,  t.  XL.  (Janvier  1854.)  7 
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Des  faits  relatés  dans  ce  Mémoire,  Je  conclus  qu'il  existe 
seulement  deux  carbonates  ammoniacaux  hydratés  qui  doi- 
vent être  admis  comme  espèces  incontestables;  ce  sont  : 

3  CO^  2  (AzH^O)  3  HO,  prisme  rhombique  (analogue  au  natron), 
2C0^(AzH*0)H0,  prisme  rhombique  (analogue  au  bicarbonate 
de  potasse). 

Ces  analogies  existent  pour  la  composition  et  non  pour 
la  forme  cristalline.  Il  est  donc  probable  que  l'on  trouvera 
plus  tard  que  le  bicarbonate  de  potasse  et  le  bicarbonf^te 
d*ammoniaque  sont  tous  deux  dimorphes. 


MEHOW  SUR  L4  CHINffi  PUBLIES  A  L'ETRANGER. 

Extraits  pa».  M.  Auolphe  WURTZ- 


Sur  la  théorie  de  rÊthérification  ;  par  M.  Alexandre  XITilliainfon  (i). 

La  transformation  que  subit  Talcool  sous  Tinfluence  de 
Tacide  sulfurique,  dans  le  procédé  de  Téthérification,  exerce 
depuis  longtemps  la  sagacité  des  chimistes ,  et  a  été  expli- 
quée, comme  on  sait,  de  différentes  manières.  La  forma- 
tion des  deux  produits  de  décomposition  de  Talcool ,  Téther 
et  l'eau,  se  présente  comme  un  phénomène  si  peu  en  rap- 
port avec  les  propriétés  générales  de  l'acide  sulfurique,  que, 


(i)  La  publication  des  remarquables  travaux  de  M.  WiUiamsoti  sur  Pé- 
thérification  et  sur  une  nouvelle  classe  d''étber8  remonte  à  deux  années  déjà. 
Sur  1»  pfièreque  nous  lui  en  avons  faite>  ce  chimiste  A  bien  voulu  rédiger 
lui-même  le  Mémoire  que  nous  publions  aujourd'hui  et  dan&  lequel  il  a 
coordonné  les  matériaux  dissémiués  dans  différents  journaux  anglais.  {Jour- 
nal t^ihe  Chemical  Societjr,  tomelV,  |>agef  io6,  229  et  35o;  Philos,  Magaz., 
lame  XXXVII ,  page  35o}  et  Chemical  Gazette»  18S1.)  (A.  W.) 
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pour  expliquer  la  réaction  dont  il  s'agit,  on  a  fait  inter* 
venir  une  force  particulière  différente  de  l'affinité  ordi- 
naire, et  qui  a  été  désignée  sous  le  nom  de  force  catalj^ 
tique, 

La  relation  qui  existe  entre  les  poids  atomiques  de  l'alcool 
et  de  l'éther  est  évidemment  le  point  de  départ  de  toutes 
les  explications  que  Ton  peut  donner  du  procédé  de  Téthé- 
rification.  Je  chercherai  d'abord  à  établir  cette  relation.  On 
sait  que  diiférentes  opinions  ont  été  émises  à  cet  égard. 
Berzelius  attribue  à  Talcool  la  formule 

(PH«0, 

tandis  que  M.  Liebig«et  d'autres  chimistes  expriment  sa 
composition  par  la  formule  double 

Les  uns  et  les  autres  ont  adopté ,  pour  la  formule  de  Téther, 
l'expression 

c^H'^on. 

Si  l'on  adopte  pour  l'alcool  la  formule 

C'H«0, 

il  faut  nécessairement  admettre  que  i  molécule  d'éther 
exige,  pour  sa  formation ,  2  molécules  d'alcool.  D'un  autre 
c6lé,  si  la  molécule  d'alcool  est  représentée  par  la  formule 

C<H>'0% 

l'élhér^ficalion  n'est  autre  chose  qu'une  simple  séparation  de 
l'alcool  en  éther  et  en  eau. 

La  question  étant  ainsi  posée ,  j'ai  cherché  à  la  résoudre 
par  l'expérience  de  la  manière  suivante  :  De  l'alcool  potassé 


{*)  M.  Willîamson  se  sert  ici  des  anciens  équiyalents  de  CerzeHti«.  Plus 
loin  il  emploie  les  équivalents  adoptés  par  M.  Gerhardt. 

7- 
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l'acide  sulfurique ,  il  se  forme  de  Tacide  sulfurique      SO* 

et  de  l'éther        jO. 

Mais  avant  d'aborder  celte  théorie  d'une  manière  appro- 
fondie, indiquons,  en  peu  de  mots,  la  préparation  et  les 
principales  propriétés  des  éthers  dont  nous  venons  de  si- 
gnaler l'existence. 

Le  procédé  décrit  plus  haut  pour  préparer  l'éther  méthyl- 
yinique,  fournit  ce  corps  mêlé  d'alcool,  et  même  souvent 
d'un  peu  d'iodurc  de  méthyle.  Pour  le  purifier,  on  y  pro- 
jette du  potassium,  tant  que  ce  métal  se  dissout,  et  l'on  dis» 
tille.  Après  avoir  répété  deux  ou  trois  fois  cette  opération , 
on  obtient  l'éther  méthylvinique  pur.  C'est  un  liquide  ex- 
trêmement mobile,  bouillant  à  1 1  degrés,  doué  d'une  odeur 
éthérée  particulière  et  possédant  à  peu  près  la  même  solu- 
bilité, dans  l'eau,  que  l'éther  ordinaire.  Il  se  forme  aussi 
par  l'action  de  l'éther  iodhydrique  sur  le  méthylate  potas- 

sique         O. 

Il  a  donné,  à  l'analyse,  les  résultats  suivants  : 

Expérience.  Théorie. 

Carbone ^Q^^g  0 60,00 

Hydrogène i3,44  H» i3,33 

Oxygène »  0 26 ,67 

100,00 

Sa  densité  de  vapeur  a  été  trouvée  égale  à  2,1 58  5  le  chif- 
fre qu'indique  la  théorie  est  2,084 ,  et  correspond  à  2  vo- 
lumes de  vapeur.  Le  volume  qu'occupe  l'éther  méthylvi- 

C*  H* 

nique  ^  «3  O  ^t  donc  le  même  que  celui  qu'occupe  Talcool 

H 

La  manière  la  plus  simple  de  représenter  la  constitution 
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de  ces  composés,  consiste  à  les  rapporter  à  l'eau.  En  rempla- 

çant  dans  le  type  eau  „  O  i  atome  d'hydrogène  par  de  Vé- 

thyle,  on  a  l'alcool  5  en  remplaçant  les  2  atomes  d'hydro- 
gène ,  l'un  par^  de  l'éthyle ,  l'autre  par  du  méthyle ,  on 
forme  l'éther  méthylvinique. 

C*H" 
L'éther  amylvinique  O  est  un  de  ceux  qui  se  prépa- 

rent lep]u$  facilement ,  soit  en  traiuntraraylate  poussique 
par  Fiodure  d'éthyle ,  soit  en  décomposant  l'alcool  potassé 
par  l'iodure  d'amyle  ;  on  obtient,  par  Ton  ou  par  l'autre  de 
ces  procédés,  une  seule  et  même  substance,  que  l'on  peut 
appeler  indifféremment  amjlate  vinigue  ou  éthjrlate  anvf- 
lique.  C'est  un  liquide  éthéré  dont  le  point  d'ébuUition  est 
situé  à  1 1 2  degrés,  et  qui  renferme  : 

Expérience.  'Théorie. 

Carbone 72, 4^  C'..- 72>4^ 

Hydrogène....      13,99  *^** ^^>79 

Oxygène »  O. .  .* i3,8o 

100,00 

Sa  densité  de  vapeur  a  été  trouvée  égale  à  4îo3i.  Le  cal- 
cul exige  4)03i  pour  la  formule 

C^H'«0=:2V0l. 

L'éther  amylméthylique  préparé,  soit  par  l'action  de 
l'iodure  méthylique  sur  l'amylate  potassique,  soit  par  le 
procédé  inverse  et  convenablement  purifié^  est  tin  liquide 
éthéré  doué  d'une  odeur  différente  de  Celle  de  l'éther  amyl- 
vinique, et  bouillant  à  92  degrés. 

Sa  composition  est  exprimée  par  la  formule 

r*  "H  " 
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qui  se  déduit  des  nombres  suivants  : 

Expérience.  Théorie. 

Carbone 70,244  C« 70,588 

Hydrogène i3,833  H" 18,725 

Oxygène »  0 15,687 

I 00 , 000 

Sa  densité  de  vapeur  théorique  est  de  3,4^6*  Dans  deux 
expériences,  on  a  trouvé,  pour  cette  densité,  les  chiffres 
3,75  et  3,73. 

L'existence  et  le  mode  de  formation  de  ces  trois  éthers 
établissent  d'une  manière  péremptoire  la  nécessité  d'expri- 
mer la  molécule  d'alcool  par  la  quantité  correspondante  à 
2  volumes  de  vapeur,  c'est-à-dire  par  la  formule 

C^  H^  ^ 
O. 
H 

On  arrive,  d'ailleurs,  à  la  même  conclusion  en  considé- 
rant une  autre  réaction,  celle  de  l'hydrate  potassique  sur 
Tiodure  éthylîque, 

H  H 

0  +  C*H'I=  Oh-KI. 

K  C^  H* 

Cette  réaction  ramène  l'alcool  au  type  de  l'hydrate  potas- 
sique, c'est-à-dire  à  celui  de  l'eau. 

Tels  sont  les  faits  qui  servent  de  base  à  la  théorie  de  l'é- 
thérification  énoncée  plus  haut,  et  que,  maintenant,  nous 
allons  essayer  de  développer.  Tout  le  monde  sait  que  l'a- 
cide sulfuriquQ  en  contact  avec  l'alcool  forme  de  l'acide 
sulfovinique  et  de  l'eau  ;   or^   Facide  sulfovinique  n'est 

autre  chose  que  l'acide  sulfurique      O  SO',  dans  lequel  ■ 

I  atome  d'hydrogène  est  remplacé  par  de  l'éthyle.  Cet 
acide  est  donc  contenu  dans  le  mélange  éthérifiant  chaud , 
dans  lequel  on  fait  arriver  de  Talcool.  Dès  lors,  n'est- il 
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pas  naturel  d'admettre  que  cet  alcool ,  qui  échange  volon- 
tiers son  hydrogène  basique  contre  de  Téthyle,    réagit 
sur  le  sulfate  éthylique  acide,   de  manière    à    lui    en- 
lever son   éthyle   pour  y  substituer   de  l'hydrogène,  et 

qu'en  définitive  il  se  forme  ainsi  de  l'éther        ^O   et   de 

l'acide  sulfurîque     OSO'.   Cet  acide  sulfurique  régénéré 

agit  de  nouveau  sur  Talcool ,  de  manière  à  former  de  Tacide 
sulfovinique  et  de  Teau ,  et  complète  ainsi  le  cercle  des 
réactions,  qui  donnent  lieu  à  un  dégagement  simultané  de 
vapeurs  d'éther  et  d'eau.  Dans  cette  théorie  de  Téihérifica- 
tion ,  on  admet,  par  conséquent,  qu'il  se  fait  successivement 
deux  échanges  d'éthyle  contre  de  l'hydrogène  ;  c'est  d'abord 
l'éthyle  de  l'alcool  qui  s'échange  contre  Thydrogène  de  Ta- 
cide  sulfurique  \  à  sou  tour,  l'éthyle  de  l'acide  sulfurique 
s'échange  contre  l'hydrogène  de  l'alcool.  Ce  dernier  échange 
n'est  pas  aussi  évident  que  le  premier ,  mais  les  faits  connus 
autorisent  cependant  à  l'admettre.  Ne  voyons-nous  pas,  en 
effet ,  l'acide  sulfovinique  en  contact  avec  l'eau ,  reproduire 
de  l'acide  sulfurique  et  former  de  l'alcool^  et,  dès  lors, 
n'est-il  pas  naturel  de  supposer  que  l'alcool  lui-même,  ren- 
fermant encore  i  atome  d'hydrogène  du  type  eau,  doit  pou- 
voir échanger  cet  hydrogène  contre  l'éthyle  de  l'acide  sul- 
fovinique? 

Le  fait  fondamental  sur  lequel  repose  la  théorie  qui 
vient  d'être  énoncée ,  c'est  le  renouvellement  constant  de 
l'acide  sulfovinique ,  qui  se  reproduit  à  chaque  instant  par 
l'action  de  l'alcool  sur  l'acide  sulfurique.  Voici  une  expé- 
rience qui  semble  mettre  ce  renouvellement  hors  de  doute  : 

On  a  préparé  de  l'acide  sulfamylique  en  mêlant  de  l'a- 
cide sulfurique  avec  de  l'alcool  amylique,  et  on  a  fait  réagir 
de  l'alcool  vinique  sur  ce  mélange,  en  se  plaçant  dans  les 
conditions  ordinaires  de  l'éthérificalion  continue.  L'opéra- 
tion a  été  interrompue  au  moment  où  le  produit  distillé  ne 
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contenait  plus  que  de  Tëiher  vinique  ordiuaii^.  On  exa- 
mina alors  le  résidu  acide  contenu  dans  la  cornue  ^  dans 
lequel  on  ne  put  trouTer  aucune  trace  diacide  sulfamylique  ^ 
il  ne  renfermait  que  de  l'acide  sulfoyinique^  comme  si  la 
distillation  eût  été  commencée  avec  Talcool  vinique. 

Le  premier  produit,  recueilli  à  part,  a  été  agité  avec  de 
Teau  et  distillé  ensuite  sur  de  la  potasse  fondue.  Une  por-* 
lion  considérable  du  produit  a  passé  à  1 12  degrés,  et  a  mon- 
tré une  identité  complète  avec  l'éther  amylvinique. 

La  même  expérience  a  été  faite  sous  une  autre  forme.  On 
a  versé  peu  à  peu  un  mélange  de  poids  équivalents  d'alcool 
amylique  et  d'alcool  vinique  dans  un  mélange  bouillant  d'a- 
cide sulfurique  avec  les  mêmes  alcools.  On  recueillît  ainsi 
deux  liquides,  de  l'eau  et  un  corps  léger  éthéré,  dont  le 
point  d'ébullîtion  a  varié  entre  40  et  180  degrés.  En  frac- 
tionnant plusieurs  fois,  on  recueillit,  à  iiâ  degrés,  une 
quantité  notable  d'éther  amylvinique. 

Les  dernières  portions  du  liquide  distillé  furent  réunies 
et  distillées  de  nouveau.  La  température  s'éleVa  rapidement 
jusqu'à  176  degrés,  où  elle  resta  stationnaîre  pendant 
quelque  temps.  Le  liquide  qui  a  passé  à  cette  température 
était  de  l'éther  amylique ,  comme  le  prouve  l'analyse  sui- 
vante : 

Expérience.  Théorie. 

Carbone 75,81              C'« 7^,95 

Hydrogène...      i^^og             H" ^3,92 

Oxygène »                  0 10, i3 

1 00 , 00 

.  Les  portions  les  plus  volatiles  du  liquide  distillé  exha- 
laient une  vive  odeur  d'éther  ordinaire.  On  voit,  d'après 
ce  qui  précède ,  que  l'acide  sulfurique ,  en  réagissant  sur  le 
mélange  des  deux  alcools ,  produit  trois  éthers,  savoir  :  l'é- 
ther vinique  ordinaire,  l'éther  amylvinique  et  l'éther 
amylique. 

En  opérant  de  la  même  manière  avec  un  mélange  d'al- 
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coolméthylique  et  d'alcool  amylîque,  on  a  obtenu  un  ré- 
sultat analogue,  avec  cette  différeuceque  les  produits  de  la 
distillation  se  sont  séparés  plus  facilement  J'un  de  Tautre. 
Dix-sept  onces  d'alcool  méthylique  contenant  de  l'eau  ont 
été  mélangées  avec  33  onces  d'alcool  amylique.  Sept  onces 
du  mélange  des  alcools  furent  ajoutées  à  5  onces  d'acide  sul- 
furique,etle  tout  chauffé  à  120  degrés,  température  à  la- 
quelle la  production  de  Télher  commença  à  s'effectuer.  On 
laissa  couler  les  alcools  dans  la  cornue,  assez  rapidement 
pour  y  maintenir  le  niveau  un  peu  plus  h*ut  qu'il  n'avait 
été  d'abord.  En  opérant  ainsi ,  on  a  transformé  tout  le  li- 
quide en  un  produit  incolore  composé  d'environ  i  volume 
d'eau  et  de  3  volumes  des  éthers  mélangés.  Il  a  été  facile 
d'en  retirer,  par  la  distillation  fractionnée,  une  grande 
quantité  d'éther  amylméthylique. 

Cette  production  des  éthers  par  l'acide  sulfurique  permet 
de  se  rendre  compte  du  rôle  que  joue  cet  acide  dans  la  for- 
mation des  éthers  composés.  En  distillant  un  mélange  d'a- 
cide acétique  et  d'alcool  avec  de  l'acide  sulfurique,  on  pro- 
duit de  l'éther  acétique ,  par  la  même  raison  que  l'on  obtient 
de  l'éther  amylvi nique  en  opérant  sur  un  mélange  des 
deux  alcools  ,  ou  que  Ton  obtient  de  l'éther  vinique  en  opé- 
'  rant  sur  2  molécules  d'alcool  vinique. 

L'éthérifîcation  par  l'acide  chlorhydrique  n'est  pas  moins 
facile  à  expliquer  :  l'éther  chlorhydrique  qui  se  forme  d'a- 
bord, réagit  sur  l'acide  faible  en  échangeant  son  éthyle 
contre  de  l'hydrogène  et  en  reproduisant  de  l'acide  chlor- 
hydrique. 

Les  considérations  qui  précèdent  nous  conduisent  à  ra- 
mener la  constitution  des  sels  et  des  acides  au  type  eau  y 
comme  nous  y  rapportons  la  constitution  des  éthers.  Pour 
trouver  un  point  d'appui ,  cherchons  d'abord  à  fixer  la  re- 
lation qui  existe  entre  la  molécule  de  Facide  acétique  et 
celle  de  l'alcool.  Nous  admettons  que  l'alcool  est  de  l'eau 
dont    I    atome    d'hydrogène   est  remplacé  par  le  groupe^ 
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éthyle  :  l'acide  acétique  a,  avec  l'alcool,  des  rapports  faciles 
à  établir.  On  peut  admettre,  en  effet,  que  la  réaction  qui 
transforme  l'alcool  en  acide  acétique  n'est  autre  chose  qu'un 
phénomène  de  substitution.  Deux  atomes  d'hydrogène 
(i  équivalent)  sont  enlevés  par  i  atome  d'oxygène,  et  un 
autre  atome  d'oxygène  se  substitue  à  l'hydrogène  enlevé. 
N'est-il  pas  permis  de  supposer  que  cette  substitution  se  fait 
dans  le  groupe  éthyle  lui-même,  et  donne  naissance  à  un 
radical  oxygéné  C*  H'  O  dérivé  de  l'éthyle ,  et  que  l'on 
pourrait  appeler  othyle  ?  La  constitution  de  l'acide  acétique 
serait  donc  exprimée  par  la  formule 

H 

On  sait,  d'ailleurs,  que  M.  Gerhardt ,  se  fondant  sur  la  ba- 
sicité et  la  densité  de  vapeur  de  l'acide  acétique,  a  été 
amené,  depuis  longtemps,  à  représenter  la  molécule  de  cet 
acide  par  la  formule  empirique  011*0*.  Si  les  idées  qui 
viennent  d'être  énoncées  sur  sa  constitution  intime  sont 
exactes,  il  est  évident  que  les  acides  qui  se  rattachent  à  la 
série  de  l'acide  acétique  doivent  avoir  une  constitution  ana- 
logue. Nous  aurons  ainsi  la  série  suivante  : 

CH'O 
H 

H 

H 
C*H'0 

H 
OWO 

H 

On  peut  donner,  d'ailleurs,  une  preuve  directe  à  l'appui 
de  cette  manière  d'envisager  la  constitution  moléculaire  des 
acides  volatils;  cette  preuve  est  fournie  par  un  nouveau 
mode  de  formation  de  l'acétone.  Si  l'on  admet,  pour  Tacé- 


0, 

acide 

formique  ; 

0, 

acide 

acétique; 

0, 

acide 

propylique  ; 

0, 

acide 

butyrique; 

0, 

acide 

valérique. 
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toue ,  la  formule 

on  peut  expliquer  sa  formation  de  deux  manières  diffé- 
rentes, suivant  les  poids  atomiques  que  l'on  adopte  pour 
l'acide  lui-même.  En  effet ,  si  Tacétate  de  potasse  avait  pour 
formule 

racétone  se  formerait  en  vertu  d'une  simple  séparation  des 
éléments  de  l'acide  en  acide  carbonique  et  en  acétone  ]  si , 
au  contraire ,  l'équivalent  de  l'acétate  de  potasse  est  repré- 
senté par  la  formule 

K      "' 

il  faut  le  concours  de  2  molécules  d'acétate  réagissant  l'une 
sur  l'autre  pour  donner  naissance  à  i  molécule  d'acétone. 
En  supposant  que  cette  dernière  interprétation  soit  exacte , 
il  est  clair  qu'en  distillant  un  mélange  de  deux  sels  dif- 
férents, il  doit  se  former  un  acétone  intermédiaire. 
C'est  ce  dernier  point  que  j'ai  voulu  vérifier  par  l'expé- 
rience. J'ai  mélangé  une  solution  aqueuse  d*acétate  sodique 
avec  une  quantité  équivalente  de  valérate  potassique,  et 
après  avoir  évaporé  le  mélange  à  sîccîté ,  je  l'ai  calciné  dans 
une  cornue.  J'ai  obtenu  ainsi  un  liquide  oléagineux  qui  a 
'été  lavé  à  l'eau  et  distillé.  En  réunissant  la  partie  identique 
de  plusieurs  distillations,  j'ai  recueilli  un  liquida  dont  le 
point  d'ébullition  était  parfaitement  constant  à  120  degrés. 
Ce  corps  avait  la  composition  C'H**0,  intermédiaire  entre 
celle  de  l'acétone  et  de  celle  la  valérone  (1). 

{!)  11  a  donné  à  l'analyse: 

Carbone 71 ,38 

Hydrogène 13,00  pour  loo. 

La  formule  C  H"  O  exige  : 

Carbone 72,0 

Hydrogène 12,0 
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On  voit  5  d'après  cela ,  que  rac<Sloiie  est  le  résultat  de  la 
réaction  de  2  molécules  d*acétate,  et  que  si  l'on  adopte  la 
formule 

pour  exprimer  la  composition  de  cette  substance  volatile,  la 
formule  de  l'acétate  de  potasse  est  évidemment 

En  distillant  un  acétate  avec  un  formiate ,  on  devrait  ob- 
tenir un  corps  de  la  composition  de  Faldéhyde,  qui  n'est 

autre  chose  que  de  Tothyle  hydrogéné  ,  comme  l'a- 

cétone est  l'othyle  méthylé  ^  03    • 

On  regarde  généralement  l'alcool  comme  un  oxyde  hy- 
draté, et  Ton  fonde  cette  vue  théorique  sur  les  analogies 
réelles  qui  existent  entre  cette  substance  organique  et  les 
oxydes  hydratés  de  la  chimie  minérale.  Je  suis  bien  loin 
de  rejeter  cette  opinion  ,  et  j'admets  qu'en  effet  l'alcool 
est  l'oxyde d'éthyle  hydraté.  A  vrai  dire  cependant,  sa  mo- 
lécule ne  contient  pas  les  éléments  de  i  atome  d'eau  et  de 
I  atome  d'oxyde  vinique  ^  elle  ne  contient  réellement  qu'une 
j  molécule  d'eau  et  une  ^  molécule  d'éther.  Mais  la  même 
observation  s'applique  aux  oxydes  hydratés  eux-mêmes  < 
qu'il  ne  faut  pas  envisager  comme  renfermant  intégralement 
les  éléments  d'un  oxyde  sec  et  ceux  de  l'eau.  La  potasse  hy- 
dratée 5  par  exemple ,  ne  renferme  pas  K'  O  -h  H*  O ,  mais 

K. 
un  produit  intermédiaire  O  formé  par  la  réaction  réci- 
proque des  deux  premiers.  De  même,  l'acétate  potassique 
ne  renferme  pas  les  éléments  de  l'acide  acétique  anhydre  et 
ceux  de  la  potasse  C*  H®  O* -f- K' O  5  mais  ce  sel  doit  être 
envisagé  comme  un  produit  de  substitution  de  l'eau  de  la 

forme  O,  et  dansleuel  l'othyle     remplace  i  atome 
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d'hydrogène,  laiidîsque  le  potassium  tient  la  place  de  l'autre. 
En  réalité,    racélate  potassique  ne  dilïère  de  Téthylale 

potassi(jue  O  que  par  la  nature  oxygénée  du  radical,  qui 

est  nécessairement  plus  électroposilîf  que  l'éthyle.  Si  Ton 
remplaçaii  les  a  atomes  d'hydrogène  dans  l'eau  par  le  radi- 

cal  othyle ,  on  aurait  de  l'acide  acétique  anhydre  O. 

Ce  que  Ton  appelle  acide  anhydre  est  quelque  chose  d'a- 
nalogue à  l'éther  d'un  acide  hydraté. 

Tous  les  composés  de  la  chimie  organique  et  les  combi- 
naisons organiques  les  mieux  connue9  peuvent  être  rame- 
nées au  type  qui  représente  si  bien  la  constitution  de  l'al- 
cool ,  des  acides  et  des  éthers,  c'est-à-dire  au  type  eau. 

Ainsi,  pour  prendre  un  exemple,  on  n'aurait  qu'à  rem- 

placer  le  potassium  dans  Télhylate  O  par  le  cyano- 

gène, pour  avoir  l'éther  cyanique  i.   p  O.    Les  recherches 

de  M.  Wurtz  nous  apprennent  que  ce  type  ne  se  maintient 
pas  en  présence  de  la  potasse  hydratée ,  car  il  s'effectue  un 
échange  entre  l'hydrogène  de  l'alcali  et  i  molécule  d'oxyde 
carbonique ,  qui  se  forme  aux  dépens  des  éléments  de  l'é- 
ther. Cette  réaction  est  exprimée  par  les  formules  suivantes, 
dans  lesquelles  on  a  mis  entre  parenthèses  les  molécules 
qui  changent  de  place  : 

Hydrate  potassique.  O^ ,  0%  carbonate  potassique  ^ 

Ether cyanique....      ç,^s^)»   c'h*  '  ^^^y*^'"*"®- 

Un  atome  d'oxyde  carbonique  est  ici  l'équivalent  de  2  ato- 
mes d'hydrogène,    et,  en   les   remplaçant,  il  réunit  les 

H* 

2  atomes  d'eau  et  en  fait  un  acide  bibasique       O',  dont  le 
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composé       O*  est  le  sel  neutre.  Si  nous  savions  faire  le 

composé  CO  Cl ,  c'est-à-dire  un  gaz  phosgène  renfermant 
moitié  moins  de  chlore  que  le  phosgène  connu ,  il  serait  fa- 
cile^ en  faisant  réagir  ce  composé  surl'éthylate  potassique, 
de  former  Féther  oxalique,  comme  le  montre  la  formule 
suivante  : 

2  (^'^'O^  +2(COCl)  =  2(^^°'o)  4-2KC1. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Téther  oxalique  n'est  autre  chose  que 
deTalcool  dans  lequel  l'hydrogène  basique  est  remplacé  par 
de  l'oxyde  carbonique,  ayant  un  poids  atomique  double  de 
celui  qu'il  possède  dans  les  carbonates.  Ce  qui  le  prouve , 
c'est  la  décomposition  remarquable  que  subit  l'éther  oxa- 
lique au  contact  de  l'ammoniaque,  et  que  M.  Dumas  a  si 
bien  étudiée.  Dans  cette  réaction,  l'oxyde  carbonique  en- 
levé à  l'éther  est  remplacé  par  de  l'hydrogène,  de  telle  ma- 
nière qu'il  se  reforme  de  l'alcool  : 

CO  ^  "^  ^''**'  ~      H  ^  "^  AzH^CO. 

Un  autre  radical  capable  de  remplacer  l'hydrogène,  est 
l'acide  sulfureux.  Les  sulfates  peuvent  être  envisagés  comme 
dérivant  de  l'eau  par  substitution,  et  leur  caractère  de  sels 
bibasiques  est  dû  à  la  nature  bibasique  du  radical. 

Nous  avons  ainsi  la  série  : 

SO' 

0%      acide  sulfurique; 

0%     sulfate  potassique  acide  ; 
lv.Il 

O',     sulfate  potassique. 

De  nombreuses  réactions  attestent  l'exactitude  de  cette 
manière  d'envisager  la  constitution  de  l'acide  sulfurique, 
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qui  consiste  à  la  rattacher  à  celle  de  l'eau.  Ainsi ,  2  équiva- 
lents d'eau  réagissent-ils  sur  l'acide  chloiosulfurique ;  le 
chlore  enlève  la  moitié  de  Thydrogène,  qui  se  trouve  rem- 
placé par  le  groupe  SO*  : 

D'un  autre  côté,  le  zinc,  en  contact  avec  l'acide  sulfu- 
rique,  dégagé  tantôt  de  l'hydrogène,  tantôt  de  l'acide  sul- 
fureux, selon  la  concentration  et  l'élévation  de  tempé- 
rature. 

Les  nitrates  nous  fournissent  une  application  encore  plus 
frappante  du  principe  que  nous  discutons.  Il  n'y  a  rien  de 
plus  irrationnel  dans  toute  la  chimie  que  l'opposition  radi- 
cale de  fonctions  que  Ton  attribue  à  l'acide  nitrique,  selon 
qu'il  agit  sur  une  matière  minérale  ou  sur  un  corps  orga- 
nique. Pourquoi  agirait-il  sur  la  potasse  par  simple  combi- 
naison ,  tandis  qu'il  réagit  sur  la  benzine  en  substituant  de 
l'acide  hypo-azotique  à  l'hydrogène  .^^  N'est-il  pas  plus  ra- 
tionnel d'admettre  que  ces  deux  réactions  ont  quelque  chose 
d'analogue,  et  qu'en  réagissant  sur  la  potasse  hydratée,  l'a- 
cide nitrique  forme,  en  vertu  d'un  phénomène  de  substitu- 
tion, du  nitrate  potassique  et  de  l'eau  : 

,         0  4-0=  0-t-      O. 

HK  R  H 

Les  nitrates  sont  éminemment  monobasiques,  comme  Ta 
si  bien  montré  M.  Gerhardt  dans  ses  admirables  travaux  à 
oe  sujet,  tandis  que  l'acide  sulfurique  est  réellement  biba- 
sique.  Quelle  est  la  véritable  raison  de  cette  différence  fon- 
damentale? C'est  que,  des  deux  radicaux  SO^  et  Az'  O*,  qui 
remplacent  la  même  quantité  d'hydrogène,  l'un  est  indivi- 
sible, l'autre,  au  contraire,  se  compose  de  2  molécules  de 
AzO*.  Le  premier  sert  de  lien  aux  2  molécules  d'eau  dans 
lesquelles  il  remplace  de  l'hydrogène ,  tandis  que  le  second, 
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ramené  à  Tëtat  de  molécule  simple  AzO',  remplace,  dans 

chaque  molécule  d'eau,  la  moitié  de  Thydrogène. 

Tout  le  monde  sait  que  le  chlore  remplace  Thydrogène 

dans  les  molécules  qui  en  renferment ,  en  même  temps  qu'il 

se  forme  de  l'acide  chlorhydrique.  On  peut  concevoir  d'une 

manière  analogue  la  constitution  de  l'acide  hypochloreux. 

Un  atome  de  chlore  remplaçant,  dans  i  molécule  d'eau,  la 

moitié  de  l'hydrogène,  il  se  forme  i  molécule  d'acide hypo- 

Cl 
chloreux  hydraté      O.  Quant  aux  autres  acides  du  chlore , 

ils  renferment  des  radicaux  particuliers  et  forment  la  série 
suivante  : 

CIO 

H 

ClO^ 

H 

ClO^ 

H 

En  introduisant  dans  la  science  l'idée  des  types,  M.  Du- 
mas a  ouvert  une  voie  magnifique  qui  a  déjà  conduit  à 
bien  des  découvertes  importantes ,  et  dont  on  fera ,  à  l'a- 
venir, l'usage  le  plus  fréquent  et  le  plus  heureux  pour  le 
développement  de  la  chimie.  J'ajouterai,  en  terminant,  que 
tant  qu'on  ne  rapportera  pas,  plus  ou  moins  directement,  à 
un  type  unique  les  formules  de  tous  les  composés ,  il  sera 
difficile  de  s'élever  à  des  conceptions  plus  générales  con- 
cernant leurs  propriétés  relatives  (i). 


(i)  Peot-ôtre  eûl-il  été  plas  exact  de  dire  quUl  fallait  rapporler  les  for- 
mules de  ^oos  les  composés  à  un  petit  nombre  de  t^rpes  ;  mais  le  manuscrit 
de  M.  Williamson  portant,  à  un  type  unique,  je  ne  me  suis  pas  permis  de 
modifier  dans  le  sens  que  je  viens  d^indiquer  la  proposition  importante  qui 
termine  ce  Mémoire.  (  A.  W.) 


0, 

acide  chloreux; 

0, 

acide  chlorique  ; 

0, 

acide  perchlorique 
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MÉMOIRES  m  M  mmm  mm  a  imiER 

Extraits  par  M.   VERDET 


XétBOire  sur  la  prapmgmtà^n  de  l'ÉlectrioHé  dans  une  plaifiie  oon- 
duotrice  ;  par  M.  Kirchboff  (  i  ). 

Dans  sou  ouvrage  mathématique  sur  la  théorie  de  la  pile, 
M.  Ohm  a  déduit  les  lois  des  courants  de  quelques  hypo- 
thèses assez  simples ,  très-analogues  aux  hypothèses  sur  les- 
quelles Fourier  a  fondé  la  théorie  de  la  chaleur.  Il  admet 
d'ahbrd ,  avec  Volta ,  que ,  s'il  existe  une  force  électroma- 
trice à  la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs  différents, 
cette  force  produit  une  différence  finie  entre  les  tensions  de 
l'électricité  des  deux  côtés  de  cette  surface  de  contact;  d'où 
il  résulte  que,  si  les  conducteurs  forment  rni  circuit  ferùié, 
la  tension  de  l'électricité  n'est  pas  la  même  aux  divers  points 
du  circuit.  Pour  trouver  la  loi  suivant  laquelle  cette  tension 
varie,  M.  Ohm  suppose  que,  s'il  y  a  entre  deux  éléments  infi- 
niment voisins  d'un  même  conducteur  linéaire  uuedifférence 
(infiniment  petite)  de  tension  électrique,  il  passe  constam- 
ment d'un  de  ces  éléments  à  l'autre  une  quantité  d'électricité 
directement  proportionnelle  à  la  différence  des  tensions,  à 
la  section  du  conducteur  et  à  un  coeiScient  particulier,  le 
coefficient  de  conductibilité  électrique ,  et  inversement  pro- 
portionnelle à  la  distance  des  deux  éléments.  Appliquant  le 
calcul  à  ces  principes,  il  fait  voir  que,  lorsque  l'état  électri- 
que dit  circuit  est  devenu  stationnaire,  les  tensions  varient 
suivant  une  progression  arithmétique  particulière  dans  l'é- 


(i)  Poggendorff's  Annalen  der  Physik  und  der  Chemie,  t.  LXIV,   p.   497; 
ann4^e  184^. 
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tendue  de  chacun  des  conducteurs  homogènes,  dont  le  cir- 
cuit est  composé,  et  que  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
une  section  quelconque  du  circuit  dans  Tunité  de  temps, 
est  proportionnelle  au  quotient  de  la  somme  des  forces 
electromolrices  parla  somme  des  longueurs  réduites  ou  ré- 
sistances. 

Quelque  opinion  que  Ton  puisse  avoir  sur  la  valeur  in- 
trinsèque des  principes  précédents,  il  est  au  moins  certain 
que ,  dans  le  cas  le  plus  simple  de  la  propagation  de  l'élec- 
tricité, celui  de  la  propagation  linéaire,  ils  conduisent  à 
des  conséquences  que  l'expérience  vérifie  entièrement.  Il 
était  donc  important  de  les  appliquer  à  un  cas  plus  com- 
plexe, celui  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  un  con- 
ducteur de  dimensions  transversales  sensibles,  et  de  les 
soumettre   encore    a   l'épreuve    d'une   comparaison   avec 
l'expérience.  C'est  ce  qu'a  entrepris  M.  Kirchhoffdans  le 
Mémoire  dont  nous  allons  rendre  compte.  Il  s'est  borné  à 
considérer  la  propagation  de  l'électricité  dans  une  plaque 
conductrice  d'épaisseur  infiniment  petite,  sans  aborder  le 
problème  plus  général  relatif  aux  corps  h  trois  dimensions. 
Tout  revient  à  déterminer  l'état  stationnaîre  que  pren- 
nent les  tensions  électriques  aux  divers  points  d'une  plaque 
conductrice,  lorsqu'elle  est  placée  dans  le  circuit  d'une  pile. 
Supposons ,  en  effet ,  cet  état  connu  :  le  lieu  des  points  où 
la  tension  aura  une  même  valeur  déterminée  sera ,  en  gé- 
néral ,   une  courbe  qu'on  pourra  appeler  courbe  d'égale 
tension,  et  il  est  clair  que,  d'après  les  principesde  M-  Ohm, 
il  n'y  aura  aucun  mouvement  de  l'électricité  d'un  point  à 
l'autre  de  cette  courbe-,  la  direction  dans  laquelle  se  meut 
l'électricité  sera  donc  normale  à  cette  courbe  en  tous  ses 
points,  et  comme  on  peut  dire  la  même  chose  pour  toute 
autre  courbe  sur  laquelle  la  tension  aura  une  autre  valeur 
déterminée  et  constante ,  on  voit  que  la  connaissance  des 
courbes  d'égale  tension  conduira  k  la  connaissance  complète 
de  la  propagation  de  rélectricité. 
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Soient  donc  les  équations  de  deux  courbes  d'égale  tension 
infiniment  voisines 

et 

Considérons  deux  éléments  de  ces  courbes  compris  entre  les 
mêmes  normales  ;  le  parallélipipède  infiniment  petit  ayant 
pour  hauteur  l'épaisseur  de  la  plaque ,  et  pour  base  le  rec- 
tangle compris  entre  les  deux  éléments  et  les  normales  qui 
les  limitent,  pourra  être  assimilé  à  une  tranche  d'un  con- 
ducteur linéaire ,  puisque  la  propagation  de  rélectrieilé  ne 
s'y  fait  que  dans  le  sens  des  côtés  de  la  base  formés  par  les 
normales.  Par  conséquent,  si  l'on  appelle  da  la  longueur 
de  l'élément  pris  sur  la  première  courbe ,  Hr  la  distance 
des  deux  courbes  comptées  sur  la  normale ,  â  l'épaisseur  de 
la  plaque,  et  k  le  coefficient  de  conductibilité ,  la  quantité 
d'électricité  qui  traversera,  pendant  l'unité,  l'élément  ds 
(ou,  plus  exactement,  le  rectangle  qui  a  ds  pour  base  et  â 
pour  hauteur),  sera  représentée,  d'après  les  principes  de 
M.  Ohm ,  par 

du 
dr 

Menons  une  parallèle  à  Taxe  des  x  qui  traverse  le  rectangle 
dont  il  s'agit,  en  rencontrant  les  deux  normales  aux 
courbes  d'égale  tension;  l'élément  e  compris  entre  ces  nor- 
males sera  traversé  par  la  même  quantité  d'électricité  que 
l'élément  dn.  Si,  d'ailleurs,  on  appelle  tp  l'angle  de  l'axe 
des  X  avec  les  normales  aux  courbes  d'égale  tension ,  on 
aura  Ja  =  e  sintp,  et  l'expression  précédente  pourra  se 
remplacer  par 

,  *     .       da 
—  A"o«  sm  Ç-r- 

D'ailleurs ,  si  l'on  appelle  x^x.  y  les  coordonnées  d^une  des 
extrémités  de  l'élément  rfcr,  x  H-  dx  eiy-hdy  les  coordon- 
nées de  l'extrémité  correspondante  de  l'élément  de  la  se- 
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conde  courbe  d^égale  tension ,  on  aura 
du       du  dx       du  dy 
dr       dxdr       dy  dr'' 

et  comme ,  évidemment ,  -r-  =  cos  cp ,  -7-  =  sin  cp , 
dr  *      dr  ' 

du       du  du   , 

Mais ,  comme  rélément  da  appartient  à  une  courbe  d'égale 
tension  ,  on  doit  avoir 

du 

Tc  =  °' 

et  en  conservant  à  (p  la  même  signification,  cette  condition 

se  met  aisément  sous  la  forme 

du  .  du 

-7-  sm  •> 7-  cos  «  =  o. 

dx       ^       dy        ^ 

On  conclut  des  deux  équations  qui  précèdent, 

du 

8in^  =  ^. 

dr 
Substituant  cette  valeur  datis  l'expression  de  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  l'élément  e,  il  vient 

dy 
et  comme  la  direction  des  x  et  des  y  est  entièrement  arbi- 
traire, il  est  clair  que  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
un  élément  <iy,  pris  sur  une  courbe  quelconque,  peut  être 
exprimée  par 

si  J'on  désigne  par  du  la  variation  de  tension  qui  corres- 
pond à  un  déplacement  infiniment  petit  rfN ,  compté  sur 
la  direction  de  la  normale  à  la  courbe. 

II  est  maintenant  facile  de  trouver  les  conditions  qui  dé- 
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terminent  u  lorsque  l'état  de  la  plaque  est  devenu  station- 
naire.  En  effet,  si  Ton  conçoit  à  la  surface  de  la  plaque  une 
courbe  fermée  qui  ne  contienne  aucun  des  points  par  où 
Télectricité  pénètre  dans  la  plaque  ou  en  sort  (en  d'autres 
termes,  aucune  électrode),  îl  doit  sortir  de  l'espace  enve- 
loppé par  cette  courbe  autant  d'électricité  qu'il  doit  y  en 
entrer,  ce  qui  exige  que  Ton  ait 


/' 


,   du 


ou 5  comme  ona  -7;^  =  -t--7" r--T-' 


du du  df       du  dx 

</N       dxds       dy  ds 


(')• 


Deuxièmement,  si  Ton  conçoit  une  courbe  fermée  qui 
enveloppe  une  électrode  par  laquelle  il  arrive  une  quantité 
E  d'électricité  dans  Tuuité  de  temps,  on  aura  pour  Féqui- 
libre 

-"/(s*-i'^)="* 

Troisièmement,  si  la  plaque  est  limitée,  il  faudra  qu'on 

ait,  sur  toute  l'étendue  du  contour,  -7—  =  o  :    le    contour 

sera  donc  perpendiculaire  aux  courbes   d'égale   tension. 
Entin,  si  la  tension  de  la  plaque  est  donnée  en  un  point,  le 
problème  sera  entièrement  déterminé. 
En  appliquant  ces  principes  au  cas  d'une  plaque  indé- 

(i)  Comme  la  courbe  dont  il  s^agU  est  enti^em^it  arbitraire,  aauf  )a 

condition   de   ne   pas   envelopper    certains   points  ,   Téquation    doit  être 

satisfaite ,  quelque  relation    qui  existe  entre'  x  et  jr,  11   faut  doue  que 

âxL  du 

j^dr^^  -r-dx  soit  une  diffét^ntielle  exacte,  x  et  y  étaftt  regardées  comme 

deux  variables  indépendantes ,  ce  qui  exige  que  Ton  ait 
d*u      d*u  _ 

{1)  On  prendra  E  négativement  s'il  s'agit  d'une  électrode  par  où  l'élec- 
tricité sorte  de  la  plaque. 
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finie,  communiquant  avec  un    système  d'électrodes  Ai, 
At,  etc. ,  qui  font  arriver,  pendant  l'unilé  de  temps,  des 
quantités  d'électricité  Et,  E,,  etc.,  satisfaisant  à  la  condition 

E,-f-Ei  +  E3-f-...  -f-E„  =  o, 
oii  trouve  que  le  problème  est  résolu ,  si  l'on  prend  pour  u 
l'expression  suivante  : 

El    j    _  E,     ,    _  '  E„ 

'15  ''svî  ^n  désignant  les  distances  d'un  point  de  la  plaque 
aux  points  Ai ,  A2 ,  A3 ,  etc. ,  M  une  constante  qui  est  dé- 
terminée si  l'on  connaît  la  tension  électrique  en  un  point 
de  la  plaqué  (a). 

L'expression  précédente  convient  encore  à  toute  plaque 
qu'on  formerait  en  découpant  une  portion  de  la  plaque  in- 
définie limitée  par  une  courbe  normale  aux  courbes  d'égale 
tension» 

S'il  n'y  a  que  deux  électrodes,  en  vertu  de  la  relation 
El  -f-  Es  =  o,  l'expression  précédente  se  réduit  à 

^,   ,       E.     ,    r, 
27rA-o      r, 

et  les  courbes  d'égale  tension  s'obtiennent  en  posant 

ri 

-r-  =.  constante. 

r, 

Ce  sont  donc  des  cercles  qui  ont  leurs  centres  sur  la  ligne 
Al ,  Af ,  dans  une  situation  telle,  que  les  extrémités  du  dia- 
mètre de  chaque  cercle  soient  placées  harmoniquement  par 
rapport  aux  points  Ai  et  Af.  Les  courbes  normales  aux  pré- 

(i)  Nous  croyons  devoir  ici,  et  en  d^autres  points  da  Mémoire,  sapprî- 
mer  tous  les  développements  purement  analytiques.  (V.) 

(2)  La  conditioti  relative  au  contour  de  la  plaque  n^a  évidemment  aucun 
sens  lorsqu^il  s^agit  d^me  plaque  indéfinie;  il  suffît,  dans  ce  cas  ,  qu^à  une 
distance  infinie  la  tension  électrique  prenne  une  valeur  finie  et  déterminée. 
On  voit  aisément  que  la  formule  précédente  satisfait  à  cette  condition  ; 
car,  en  tenant  compte  de  la  relation  E,  H-  E,  -+- . . .  -h  E^^  =  o,  la  valeur  de 
u  se  rénuit  à  M  pour  une  valeur  infinie  de  /»,/•,,.•  -,  i\. 
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cédentes  sont ,  en  conséquence ,  tous  les  cercles  qu'on  peut 
faire  passer  par  les  points  Ai  eX  A|.  Il  résulte  de  là  que  la 
formule  très-simple  qui  vient  d'être  donnée  convient  au  cas 
d'une  plaque  circulaire  qui  communique  avec  les  électrodes 
par  deux  points  de  sa  circonférence^  elle  convient  égale- 
ment au  cas  d'une  plaque  limitée  par  un  système  d'arcs  de 
cercle,  appartenant  tous  à  des  circonférences  qui  passent 
par  les  extrémités  des  électrodes. 

Dans  le  cas  d'une  plaque  d'étendue  finie ,  la  valeur  pré- 
cédente de  u  satisfait  toujours  aux  deux  premières  condi- 
tions. Elle  y  satisfait  encore  si  l'on  y  ajoute  l'expression 

E:,i.r;4-E'j.r;+...+E;„i.r:, 

où  E', ,  Ej,.»'9  E'„  représentent  des  quantités  arbitraires, 
r'  ,  r^  ,.••  5  'm  les  distances  d'un  point  de  la  plaque  à  des 
points  A'j,  A'j,...  5  A'„,  pris  arbitrairement  en  dehors  de  son 
contour^  et  dans  beaucoup  de  cas,  on  peut  disposer  des 
quantités  E', ,  E', , . . . ,  E'„ ,  ainsi  que  de  la  position  des  points 
A',,  A'j....,  A'„, de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  rela- 
tive au  contour.  Dans  le  cas  d'une  plaque  circulaire,  cela 
est  toujours  possible.  Si,  par  exemple,  il  n'y  a  que  deux 
électrodes ,  il  suffit  de  faire  E',  =  Ej  =  —  E'^,  et  de  déter- 
miner deux  points  A',  et  A'^,  à  partir  desquels  on  compte 
les  rayons- vecteurs  auxiliaires  r[  et  r[  par  la  construction 
suivante  :  On  joint  le  centre  O  de  la  plaque  aux  points  Ai 
et  Aj ,  et  sur  les  rayons  OAj  et  OAj  on  prend  des  longueurs 
OA',  et  OA'j  telles,  que  le  rayon  de  la  plaque  soit  moyen 
proportionnel  entre  OAi  et  OA'^,  comme  entre OAg  et  OA'^. 
La  formule  qui  donne  la  valeur  de  u  est  donc 


et  les  courbes  d'égale  tension  ont  pour  équation 

1.^^4.1/4-0. 

r^  r, 

S'il  y  a  plus  de  deux  électrodes  y  on  satisfera  à  toutes  les 
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conditions  en  prenant  la  formule  suivante  : 

les  points  A',,  A',,... ,  A'„  étant  déterminés  par  rapport  au 
centre  O  et  auï  points  Ai ,  As ,... ,  A„,  comme  dans  le  cas 
de  deux  électrodes. 

Dans  les  expériences,  Télcctricité  n'arrire  pas  sur  une 
plaque  conductrice  par  des  points  mathématiques,  mais  par 
des  conducteurs  de  dimensions  sensibles,  le  plus  souvent  par 
des  fils  cylindriques  d'un  très-petit  diamètre.  Il  est  facile  de 
voir  qu'en  général,  cette  circonstance  ne  change  rien  aux 
résultats  précédents.  On  peut,  en  eâet,  assimiler  un  fil  de 
section  transversale  très-petite,  mais  finie,  au  système 
d'une  infinité  de  points  très-voisins ,  par  lesquels  l'électri- 
cité arriverait  dans  la  plaque,  et  il  en  résulte  qu'à  toute 
distance  un  peu  grande  par  rapport  au  diamètre  du  fil ,  les 
formules  précédentes  sont  applicables. 

Il  y  a  encore  une  autre  différence  entre  les  conditions 
ordinaires  des  expériences  et  les  conditions  que  suppose  la 
théorie  précédente.  On  ne  connaît  pas,  en  général,  la 
quantité  d'électricité  qui ,  pendant  l'unité  de  temps,  arrive 
par  chaque  électrode  sur  une  plaque  conductrice  ;  on  con* 
naît  seulement  les  forces  éleclromotrices  et  les  résistances 
qui  existent  dans  le  circuit  dont  la  plaque  fait  partie,  et  il 
s'agit  de  déterminer,  en  fonction  de  ces  éléments,  les  va- 
leurs qu'il  faudra  mettre  pour  Ej ,  E,,etc.,  dans  les  for- 
mules. On  y  parvient  sans  difficulté  dans  le  cas  de  deux 
électrodes.  Quel  que  soit  le  circuit  dans  lequel  la  plaque  est 
introduite,  on  peut  toujours  le  réduire  idéalement  à  un  fil 
unique  de  conductibilité  A',  de  diamètre  2  p  et  de  longueur 
h^ht  dans  lequel  une  force  électromotrice  F  existe  en  un 
point  D  placé  à  une  distance  /i  de  l'extrémité  A] ,  et  à  une 
distance  /j  de  l'extrémité  As.  D'après  la  théorie  de  M.Ofim, 
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la  tensiou  u^  enun  point  du  fil  est  représentée  par 

u'  z=  m  —  ni 
pour  la  portion  du  fil  comprise  entre  Ai  et  D,  et  par 
u'  z=m  —  ¥  -hnl' 

pour  la  portion  comprise  entre  D  et  A9 ,  /ou  /'  représen- 
tant la  distance  du  point  considéré  au  point  D.  La  tension 
d'un  point  de  la  plaque  est  toujours  exprimée  par 

tt=:M ;-t1.  rj 

Ti  et  /a  étant  les  distances  du  point  considéré  aux  centres  At 
et  Ai  des  sections  du  fil  qui  touchent  la  plaque ,  r\  et  r\  les 
distances  aux  points  A'^  et  A',  déterminés  comme  il  a  été 
dit  plus  haut.  Mais,  si  E  désigne  la  quantité  d'électricité 
qui  passe  par  une  extrémité  du  fil  pendant  l'unité  de  temps, 
E  n'est  autre  chose  que  l'intensité  du  courant.  On  a  donc, 
d'après  la  théorie  de  M.  Ohm  pour  les  conducteurs  linéaires, 

E 

E  =  nh'-Kù^ ,      d'où     n  3x  — — -. 

Si  l'on  porte  cette  valeur  de  n  dans  l'expression  de  m',  les 
valeurs  u,  et  li^  de  la  tension  aux  extrémités  Aj  et  At  se- 
ront données  par  les  formules 

£ 


D'autre  part,  les  circonférences  des  extrémités  des  fils  peu^ 
Yent  être  regardées  comme  appartenant  à  la  plaque,  et  l'on 
peut  calculer  la  tension  que  doit  y  prendre  l'électricité ,  à 
Taide  de  la  formule  générale  qui  donne  les  valeurs  de  u. 
Pour  la  circonférence  qui  a  pour  centre  le  point  Ai ,  on 
aura  ri  =  p^  et  en  négligeant  p  devant  des  quantités  beau-' 
coup  plus  grandes ,  r\=Ay  A\ ,  r,  =  AxAf,  r\  =  Ai  A', . 
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Semblablement ,  pour  Tautre  circonférence,  r,  =  AiAf, 

r|^  =  A',  Aj ,  ri=  p^  K  =  A«  A', .  On  a  donc 

,  E  p. A. a;         .       .   * 

zitAo      AiAa.AïAj 

,                     ^1    A,  Aa.AjA, 
u^  =  M. r^i.  


27r^^  p.  Aï  A', 

On  déduit  de  ces  quatre  équations  : 


1. 


r/A..A.yA.A;.A;A,i| 

L\     p     ;   A.A'..A,A'Jr 


/Vp*         27r^^ 

L'intensité  E  du  courant  est  ainsi  égale  au  quotient  delà 
force  électromotrice  divisée  par  la  somme  de  deux  termes, 
dont  le  premier  représente  le  résistance  du  fil  /i+  /j  ;  il  faut 
donc  que  le  second  terme  représente  la  résistance  de  la 
plaque  conductrice. 

M.  Kirchhoff  a  vérifié  les  conclusious  de  sa  théorie  par 
des  expériences  variées.  Premièrement ,  il  a  étudié  la 
forme  des  lignes  d'égale  tension  sur  une  plaque  circulaire 
communiquant ,  par  deux  points  de  son  contour,  avec  les  fils 
conducteurs  d'une  pile.  Il  s'est  servi  d'un  disque  circulaire 
en  cuivre  très-mince,  d'environ  i  pied  de  diamètre j  en 
deux  points  de  sa  circonférence,  distants  l'un  de  l'autre 
d'environ  9  pouces,  étaient  soudés  les  deux  fils  conducteurs. 
On  touchait  la  plaque  avec  les  extrémités  de  deux  fils  qui 
communiquaient  avec  un  galvanomètre ,  et  l'on  détermi- 
nait les  positions  qu'il  fallait  donner  à  ces  extrémités  pour 
ne  produire  aucune  déviation  de  l'aiguille  galvanométrique. 
Uest  clair  que,  dans  toute  position  de  ce  genre  .le  contact 
des  fils  n'apportait  aucune  perturbation  à  l'état  électrique 
de  la  plaque ,  et  que  les  deux  points  de  contact  apparte- 
naient à  une  même  courbe  d'égale  tension.  M.  KirchhofFa 
pu  ainsi  vérifier,  d'une  manière  très-satisfaisante,  la  forme- 
circulaire  et  la  situation  assignées  par  la  théorie  à  ces 
courbes. 

En  second  lieu,  M.  Kirchhofl'a  vérifié  l'expression  théo- 
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rique  de  la  tension  électrique 

tt  =  M  +  Nl.-. 

Le  disque  métallique  étant  introduit ,  de  la  manière  qui 
vient  d'être  indiquée,  dans  le  circuit  d'une  pile  à  courant 
constant ,  on  le  touchait  en  deux  points  avec  deux  fils  com- 
muniquant avec  un  élément  thermo-électrique  cuivre  et 
zinc  et  un  galvanomètre,  disposés  à  la  suite  Tun  de  Tautre. 
On  déterminait  les  positions  des  fils  pour  lesquelles  la  dévia- 
tion galvanométrique  était  nulle  5  aucun  courant  ne  passant 
du  disque  sur  les  fils,  ou  réciproquement,  l'état  électrique 
n'était  pas  changé ,  et  comme  l'absence  d'un  courant  résul- 
tait d'une  opposition  entre  la  force  électromotrice  propre 
à  l'élément  thermo-électrique  et  la  force  électromotrice 
due  à  la  différence  de  tension  des  deux  points  touchés, 
cette  différence  de  tension  était  mesurée  par  la  forcé  élec- 
tromotrice de  l'élément.  On  pouvait  ainsi  trouver  une  série 
de  couples  de  points  pour  lesquels  la  dilïérence  de  tension 
était  constante  et  vérifier  la  formule  théorique  5  les  résul- 
tats des  expériences  ont  été  encore  complètement  satis- 
faisants. 
►  Quant  à  l'expression  théorique  de  la  résistance  d'un 
disque  métallique ,  M.  Kirehhoff  n'a  pu  la  vérifier  avec 
certitude,  cette  résistance  ayant  toujours  été  beaucoup  trop 
faible  pour  se  prêter  à  une  mesure  exacte. 

Enfin ,  M.  Kirchhoffa  mesuré  les  déviations  d'une  petite 
aiguille  aimantée  suspendue  à  une  très-petite  distance  au- 
dessus  des  divers  points  du  disque,  et  les  a  trouvées  confor- 
mes à  sa  théorie  (i).  En  effet,  si  la  distance  de  l'aiguille  au 
plateau  est  suffisamment  petite,  les  actions  électromagné- 
tiques des  points  situés  au-dessous  de  chaque  pôle  ont, 
seules,  une  composante  horizontale  sensible  et,  par  consé- 

(i)  Ces  dernières  expi^riences  ont  été  décrites  par  M.  Kircbhofl  dans  un 
s^upplémeni  à  son  Mémoire ,  inséré  a«  tome  LXVIl  des  Annales  de  Po^en- 
dorff  (année  1846); 
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quent,  contribuent  seules  à  dévier  Faiguiîle  en  dehors  du 
méridien  magnétique.  Par  conséquent,  si  Ton  appelle  (f 
Tangle  que  fait  la  direction  du  courant  en  un  pqint  du 
disque  avec  le  méridien  inagnétique  pris  pour,  axe  de»  x^ 
par  I  Tintensité  du  courant  an  point  considéré,  par  X  et  Y 
les  composantes  parallèles  aux  axes  de  Faction  électroma- 
gnétique exercée  sur  un  pôle  austral  situé  au-dessus  de  ce 
point  7  on  aura 

X  =  —  A-/  sin  f , 

Y  =  Aico9f, 

Si  u  désigne  la  tension  électrique  au  même  point,  on  a, 

d'après  la  théorie  précédente , 

du 
I  sm  cp  =  —  m-T-t 
dy 

du 
i  cosç  =  — m  —-5 
dx 

m  étant  un  constante ,  de  telle  façon  qu'en  désignant  par  [i 
le  produit  des  deux  constantes  m  et  Xi,  il  vieat 

V  û^«        V  du 

^  dy  ^  dx 

Si  l'on  conçoit  une  petite  aiguille  mobile  autour  de  son  mi- 
lieu et  réduite  à  ses  deux  pèles  magnétiques ,  on  aura ,  en 
appelant  u'  et  u"  les  tensions  électriques  au-dessous  des 
pôles,  X'  et  Y',  X''  et  Y''  les  composantes  de  l'action  élec- 
tromagnétique exercée  sur  chaque  pôle  : 

L'aiguille  étant  supposée  en  équilibre  sous  l'influence  de 
l'action  terrestre  et  des  actions  électromagnétiques ,  le  mo- 
ment des  forces  précédentes  pris  par  rapport  au  milieu  de 
l'aiguille  devra  être  proportionnel  au  moment  magnétique. 
Donc,  en  désignant  par  M  une  nouvelle  constante,  et  par  ^ 
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la  déviation ,  on  aura 

(du.'  rfa'  rf«"    .  du"         \ 

an  +  =  M  (^^  an  ,|.  -  ^  ces  + -h  —  sm4.  -  — cos>|. j . 

Si  l'on  désigne  par  —  une  différentiation  exécutée  dans  la 

direction  de  l'axe  de  l'aiguille ,  la  formule  précédente  se  ré- 
duit aisément  à 


sinrl*: 


„  (du!      du"  \ 


L'aiguille  aimantée  employée  par  M.  KirchhofTpour  ses 
expériences  était  un  fil  d'acier  d'environ  2  centimètres  de 
longueur,  fixé  perpendiculairement  à  un  petit  miroir  que 
soutenait  un  faisceau  de  fils  de  soie  sans  torsion.  Le  disque 
métallique  était  une  feuille  circulaire  d'étain,  appliquée 
sur  ime  plaque  de  verre  et  communiquant  avec  le  circuit 
d'une  pile  par  deux  points  placés  aux  extrémités  d'un  dia- 
mètre parallèle  au  méridien  magnétique.  Les  déviations  de 
l'aiguille  se  mesuraient  en  observant  l'image  d'une  règle 
divisée,  donnée  parle  miroir,  et  l'on  prenait  la  moyenne 
de  deux  observations  faites  en  intervertissant  la  direction 
du  courant.  Dans  ces  conditions  particulières,  l'origine  des 
coordonnées  étant  au  centre  de  la  plaque,  la  tension  était, 
en  général ,  représentée  par 

Les  déviations  étant  supposées  très-petites ,  on  peut  rem- 
placer sinip  par  (j;,  ^  par  —,  et  Ton  obtient  comme  for- 
mule définitive,  après  toutes  ces  simplifications, 

K  désignant  une  nouvelle  constante ,  2L  la  longueur  de 
l'aiguille ,  p  la  distance  du  centre  de  l'aiguille  au  centre  du 
cercle.  L'expérience  est  complètement  d'accord  avec  cette 
formule. 
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(  î2g  ) 

MÉMOIRE 

Sir  la  fiântité  f  umoiia(|ie  cditeoie  daos  la  plaie,  la  rosée  el  le  bratitlarJ 
recieilKs  Mn  des  villes; 

Par  m.  BOUSSINGAULT. 


Dans  le  cours  des  recherches  entreprises  au  Liebfrauen- 
berg,  pour  déterminer  la  quantité  d^muncmiatjiie  contenue 
dans  les  eaux  pluviales ,  j'ai  eu  roccasion  de  constater  que 
cette  quantité  est  loin  d'être  la  même  au  commencement  et 
à  la  fin  d'une  pluie.  Ainsi ,  pendant  un  orage,  le  â5  juillet  ,- 
Feau,  que  j'avais  recueillie  d'abord ,  renfermait, -par  litre, 
o™****6^4g  d'ammoniaque  •,  dans  celle  que  l'on  reçut  ensuite, 
on  n'en  trouva  plus  que  o°'***'8,4o*  A  la  vérité ,  la  diffé> 
rence  était  k  peiné  en  dehors  de  la  limite  des  erreurs  inhé- 
rentes au  procédé  de  dosage  ^  mais ,  comme  quelques  heures 
plus  tard  on  ne  put  y  constater  plus  de  o"*****8^o6  d'alcali ,  ces 
faits  suffirent  pour  attirer  mon  attention ,  et  l'occasion  de 
les  vérifier  se  présenta  bientôt. 

Le  5  août  je  reçus  i"S75  d'une  pluie  qui  commença  à 
8**  3o™  du  malin  ;  ensuite ,  jusqu'à  la  fin ,  j'en  recueillis  en- 
core 3**S8.  Dans  la  première  eau,  il  y  avait,  par  litre, 
4  milligrammes  d'ammoniaque  ;  dans  la  seconde,  i™'^*^,7i. 
Il  n'était  plus  possible  de  doiiter  que  la  proportion  d'ammô^- 
niaque  ne  diminuât  dans  l'eau  à  partir  du  commencement 
de  la  pluie;  dès  lors  je  me  décidai  à  exécuter  la  série  d'ex- 
périences dont  je  vais  avoir  l'honneur  de  communiquer  les 
résultats  à  l'Académie. 

Jusque-là ,  j'avais  reçu  la  pluiedans  des  vases  en  fer-blanc 
ou  en  porcelaine,  mais  je  dus  prendre  des  dispositions  qui 
permissent  d'obtenir  successivement  des  volumes  d'eau  suf- 
fisants pour  être  examinés,  alors  même  que  la  plttie  serait 
peu  abondante  \  c'est  dire  que  le  récipient  devait  ofirir 

Ànn.  de  €kim,  et  de  JP^r*.,  3*  série,  t.  XL.  (FéTrîep  1864.)  g 
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{  .3o  ) 
une  grande  surface.  J'ai  fait  usage  d'une  toile  très-«fine, 
fixée  à  des  pieux  enfoncés  en  terre.  La  toile,  légèrement 
déprimée  vers  son  milieu ,  se  trouvait  tendue  à  i**,5  d'un  sol 
couvert  de  gazon.  Saus  la  dépression  était  placé  un  enton- 
noir en  fer-blanc,  de  80  centimètres  en  diamètre,  terminé 
par  une  douille  assez  petite  pour  pénétrer  dans  le  goulot 
d'un  flacon.  Le  cadre  qui  formait  le  périmètre  de  la  toile 
comprenait  une  aire  de  4"**'t922  ;  un  millimètre  de  pluie 
tombant  sur  cette  surface  aurait  donc  versé  dans  Tenton- 
lioir  4^*^,922  d^eau,  si  la  toile  ne  se  fÂt  pas  imbibée.  J'ai 
Irouvé ,  pour  le  volume  de  l'eau  d'imbibition ,  80  centi- 
litres (1) ,  qu'il  a  fallu  ajouter  au  volume  de  la  pluie  à  la  fin 
de  chaque  observation. 

L'avantage  que  présente  un  récipient  en  toile ,  consiste 
en  ce  que,  n'étant  déployé  qu'au  moment  où  l'on  prévoit 
l'arrivée  de  la  pluie  ,  il  est  moins  exposé  qu'un  récipient 
fixe  aux  éventualités  capables  d'altérer  la  nature  de  l'eau. 
Lorsque  l'air  est  peu  agité  ,  on  y  mesure  la  pluie  avec  une 
suffisante  exactitude^  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  il 
fait  du  vent;  aussi  est-il  indispensable  d'avoir,  à  peu  de 
distance ,  un  udomètre  dont  on  connaît  la  superficie. 
Celui  dont  je  me  suis  servi  avait  une  surface  de  589*^*^,1. 
Le  rapport  de  cette  surface  à  celle  du  grafid  récipient 
était,  par  conséquent,  :ii:  83,57-  Pour  ramener,  comme 
je  Pai  fait  généralement  pour  plus  d'uniformité,  le  vo- 
lume d'eau  mesurée  dans  l'udomètre ,  à  ce  que  ,  par  un 
temps  calme,  il  eût  été  dans  le  grand  récipient,  on  le  mul- 
tipliait par  83,57.  Quand  la  pluie  commençait,  on  plaçait 
successivement  sous  l'entonnoir  de»  vases  d'une  capacité 
connue,  de  manière  à  fractionner  l'eau  fournie  par  l'appa- 
reil. Après  chaque  prise,  lorsque  le  vent  agitait  la  toile ^ 


k 
(t)  Poids  de  In  totlo  :  imbibée  d'eau  ,  après  une  pluie.     i,S4o 

Sochée  à  Pair 0,74® 

Vau  d^'inibibilion 0,800 
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(  i3.  ) 
OU  prenait  le  volume  de  la  pluie  entrée  dans  rudotiiètre; 
dans  un  litre  d'eau  provenant  de  chacune  de  ce9  pri$e$,  on 
dosait  rammoniaque  par  la  méthode  dont  j'ai  entretenu 
rAcadémie  dans  la  séance  du  9  mai  i853. 

Je  donnerai  maintenant  le  détail  des  observations  faites 
depuis  le  5  août  jusqu'au  16  novembre.  Durant  cet  inter- 
valle il  n'est  pas  tombé,  au  Liebfrauenberg ,  une  pluie  qtti 
n'ait  été  mesurée  et  examinée. 

5  août.  —  Il  n'avait  pas  plu  depuis  le  29  juillet;  A  8  heu- 
res du  matin,  il  y  a  eu  une  averse  dont  la  durée  a  été  dé 
quelques  minutes  : 

Phile  Amnioiiia4|ao  Ammonfaqne 

en  mlUliiiètr.         Eaa  reçue.  dan?  l  litre.        dans  Teaa  reçue, 

mm  mg  jnr 

0,35  1,75  4>^ô  7,00     l'éprise. 

0,77  3,8  1,71  6j5o     2*  prise. 

1,12  5,55  i3,5o 

Ammoniaque  dans  i  litre  de  phiie  :  Moyenne. . .     2"^<,43 
1 4  août.  : —  9  heures  du  soir  au  1 5  août  i  heure  du  matin  t 

Pluie  Ammoniaque         Ammoniaque 

iM  mlUifflètr.         Eau  reçue.  dana  i  litre.        déni  IVan  reçoe. 

mm  Ht  me  mg 

o,6i  3,0  1,65  4*95     l'éprise. 

0,61  3,0  0,49  i>47     2*  prise. 

1,58  7,8  0,52  4>^6     3*  prise. 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne. . .     o"«,76. 
i5  août.  —  Pluie  de  6**  3o"  à  7  heures  du  matin  : 

PMe  Ammoniaque  Ammoniaque 

«n  millimètr.         Eau  reçue.  danal  litre.        dans  reau  reçue, 

mm  Ht  mg  pg 

0,41  2,0  1,91  3,82     i'*  prise, 

o,5i  2,5  1,35  3,38    2*  prise. 

0,92  4>5  7>2o 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne.  • .      i™«,6o. 

9- 
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(  .3.  ) 
Arerse  à  ii^  3o°^  du  matin;  a  duré  quelques  minutes; 
eau  légèrement  opaline  : 

Ptnie  Ammontaiiae  Ammoniaque 

•n  miUimètr.         Eau  reçue.  dans  l  litre.       dsna  Teaa  reçue, 

mm  lit  mg  mg 

o,3o  1,5  3  «49  S>^4     une  seule  prise. 

A  3^  3o"*  de  l'après-midi ,  averse  pendant  un  qaart 
d'heure ,  suivie  d'une  pluie  très-fine  qui  a  duré  une  demi- 
heure. 


Pinte 
en  mllUmètr. 

Eau  reçue. 

dans  filtre. 

dans  l'eau  reçue. 

fiim 

o,4i 

0,67 

lit 
2,0 

3,3 

mg 
i.74 
1,73 

mg 

3,48     i***  prise 
5,5i     2«  prise. 

1,08  5,3  8,99 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne. . .      i"*(,70. 

L'eau  reçue  à  7^  3o"  du  matin  était  parfaitement  limpide. 
L'eau  reçue  à  1 1^  3o™  du  matin  et  celle  tombée  à  3**  30""  de 
l'après-midi ,  la  première  prise  légèrement  opaline  ;  la  se- 
conde prise  était  claire.         . 

On  remarquera  que  le  litre  d'eau,  qui  ne  contenait  plus 
que  i"*^"*6j35  d'alcali  à  la  fin  de  la  première  pluie ,  en 
a  contenu  3"**"'6^4g  lors  de  l'averse  de  1 1**  3o™,  après  qu'il 
eut  cessé  de  pleuvoir  pendant  quatre  heures  et  demie. 
Cet  accroissement  dans  la  proportion  d'ammoniaque,  à 
la  suite  d'une  interruption  survenue  dans  la  chute  de  la 
pluie ,  s'est  reproduit  fréquemment  dans  le  cours  de  ces 
recherches. 

17  août.  —  Du  17  au  24  août,  il  ne  m^a  pas  été  possible 
de  fractionner  l'eau  tombée  pendant  des  averses  de  très- 
courte  durée.  La  plus  forte  de  ces  averses  a  eu  lieu  pendant 
la  nuit  : 
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PLUIE 

AiniOllIAQ. 

AHHOIIUQ. 

DATES. 

en 

SAl)  KEÇVB. 

dans 

dans  reaa 

millimMr. 

1  litre. 

reçue. 

mm 

Ht 

mlllir 

mlllig 

17  août. 

^»I9 

10.8 

i,i3 

12,20 

ÀTerse  de  S  à  4  be^res  da 
matin. 

0,14 

0,7 

',«9 

0,83 

Plttle  Une  à  7  kenree  dn  aa- 

Oj'ao 

i,o 

4,o3 

4,o3 

Arerae  à  S  faeares  do  loir, 
pendant  le  passage  d'un 
nuage. 

2}  août. 

0,M 

•  ,l 

3,38 

3,7^ 

nvtes,  11  n'avait  pas  plu  de- 
pals  le  17. 

26  août. 

0,25 

1,25 

3,75 

4.69 

Première  prise.  4  b.  80  m.  d« 

soir. 

0,20 

»,o 

".9« 

i,9> 

Deuxième  prise. 

0,20 

1,0 

1,33 

.,33 

Troisième  pris». 

0,20 

1,0 

0,61 

o,6r 

Quatrième  prise. 

0,20 

1,0 

0,53 

0,53 

Cinquième  prise. 

0,33 

1,6 

0,64 

1,02 

Sixième  prise.. 

1,38 

êfih 

10,09 

Aramonis 

kque  dans 

1  litre  de 

pluie:  Moyenne . .     1  *"6 , ^7         1 

•Le  26  août  la  pluie  a  commencé  à  tomber  très-lentement 
à  4**  3o"  du  soir;  à  5  heures ,  il  n'y  avait  encore  que  i  litre 
d'eau  dans  le  récipient.  A  6  heures,  le  tonnerre  se  fit  enr- 
tendre^  la  pluie  tomba  alors  avec  abondance  pendant  un 
instant ,  qui  a  suffi  pour  recueillir  la  troisième ,  la  qua- 
trième et  la  cinquième  prise.  Ensuite  la  pluie  n^arrivait 
plus  dans  le  récipient  que  très-lentement  et  par  intermit- 
tence. Il  était  6**  i5"*  quand  on  enleva  la  sixième  prise*,  il 
ne  pleuvait  plus.  A  9  heures  du  soir,  il  y  eut  une  averse 
dont  la  durée  fut  d'une  demi-heure  ;  l'eau  de  cette  averse 
renfermait  une  quantité  d'ammoniaque  à  peu  près  double 
de  celle  qu'on  avait  dosée  dans  la  sixième  prise  de  la  pluia 
tombée  vdeux  heures  auparavant  : 
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Ploie  ^iBiiioiilaqve  Ammoniaque 

çn  millimètr.         £au  reçue.  dans  1  litre.        dans  l*eaa  reçue, 

mm  lit  mg  mg 

1,52  7,5  i,2o  9,i6    Averse  g  h.  s. 

27  août.  —  Averse  à  4  heures  du  soir^  pendant  deux  ou 
trois  minutes  : 

Pluie  ^mmofilaq^^e  Ammoniaque 

en  millimètr.         Eaq  reçue.  dans  i  litre.        dans  Teau  reçiie. 

mm  Ut  mg  mg 

0,25  1,25  2,i3  2,66     I  seule  prise. 

28  août.  — rr  II  n'a  pas  plu  dans  U  nuit.  La  pluie  a  coui- 
niencé  à  y^  36™  dii  il^^tin  ;  elle  a  continué  très-lentement 
jusqu'à  1 1  heures.  La  girouette  est  tournée  vçrs  Touest, 
mais  il  n'y  à  pas  de  vent  5  le  ciel  est  resté  très^ouvert  au 
^ud. 

A  6  heures  du  soir,  il  y  a  eu  une  forte  averse  pendant  un 
quart  d'heure;  Je  ciel  s'est  (iécouver|;  : 

Ammoniaque 

dans  l'eau  reçue. 

mg 

I ,  i5  j"  pr.  7*»3o"*  matin. 

0,77  2«  prise.- 

0,61  3®  prise. 

0,23  4**  prise. 

Q,i4  5* prise. 

0,06  6®  prise. 

0,10  7® prise. 

0,11  8^  prise.   1 1^  matin. 

2,i3         iQ,6  3,19  .      ' 

AmitiQniaque  dans  1  litre  ;  Moyenne. .  .     o™*,3o. 

0,20  1,0  1,38  1,38  i'*  prise.  6**  soir. 

0,47  ^»^  ^î9^  ^'^'  2*  prise. 

0,67  3,3  3,59 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne.  • .     q"^*,83. 

vtg  août.  —  Il  a  plu  eutre  minuit  et  i  heure  du  fnatin> 
De  9  heures  à  10^  4^"^  <lu  matin  il  est  tombé  Un^  pluie  con- 
tinue. A  partir  de  n  heures,  la  pluie  tombe  avec  force.  A 
piidi ,  le  ciel  est  trèsrnuageux  ;  la  pluie  a  cqssé.  A  4**  3.o"*  du 


Pluie 
en  millimètr. 
BWn 
0,20 

Eau  reçue, 
lit 
1,0 

Ammoniaque 
dans  1  litre. 

.".5 

0,20 

1,0 

o»77 

p,20 

1,0 

0,61 

Q,20 

I,P 

P,23 

6,20 

1,0 

0,14 

P,20 

i,P 

0,08 

0,20 

i,P 

0,10 

P.-jS 

3,6 

o,o3 

Digitized  by  VjOOQIC 


(  «35  ) 
soi^,  on  eiiiend  lé  lonneiTe,  et  il  commence  à  pleuvoir^  le 
vent  d'ouest,  qui  a  elé  très-faible  depuis  le  matin  ,  souffle 
avec  une  grande  force  à  5**  3o™5  la  pluie  ne  continue  pas: 


Pluie 

Ammoniaque 

en  millimètr 

Eau  reçue. 

daosl  litre. 

dans  l'eau  reçue 

mm 

Itt 

m? 

m; 

0,28 

«4 

o,5i 

0,71  uneseulepr.  Min.à  1^. 

0,20 

1,0    • 

o,58 

o,58  i'«  prise  9*»  du  matin. 

0,20 

1,0 

o,48 

0,48  2«  prise. 

.0,41 

2,0 

0,67 

1 ,34  3*  prise. 

o,4i 

2,0 

0,42 

0,84  4*"  prise. 

2,44 

12,0 

0,14 

1,60  5«  prise. 

o,63 

3,. 

0,06 

0, 19  6"  prise.  Midi. 

4>29 

21  ,1 

5,11 

Ammoniaque 

dans  I  litre  :  Moyenne. . .      o"*8,24. 

0,20 

2,0 

0,53 

0 , 53   I  "^^  pr. .  4**3o"'  du  soir. 

0,20 

1,0 

0,26 

0,26  2*'  prise.  . 

0,43 

2,1 

0,02 

o»o4  3*  prise. 

0,75 

3,7 

o>'9 

0,70  4*  prise.  5**3o'"  du  s. 

1,58 

7,8 

1,63 

Ajnmoniaque  dans  1  litre  :  Moyenne.. .     o*"*,2o. 

Je  ferai  observer  que^  deux  fois  dans  la  journée.  Peau 
n'adonné,  vers  la  fin  de  la  pluie,  que  des  traces  d'ammo- 
niaque, comme,  au  reste,  cela  était  déjà  arrivé  le  28,  avec 
Teau  de  la  huitième  prise,  dans  laquelle  il  n'y  avait  plus, 
par  litre,  que  o"*'*"*6,o3  d*alcali. 

3i  août.  —  Il  n'a  pas  plu  depuis  le  29  ausoii*,  mais  le 
vent  d'ouest  a  soufflé  avec  force.  Le  3i,  à  5**  3o™  du  matin , 
il  y  a  eu  une  averse  qui  a  produit  2**^,3  d*eau  dans  le  réci- 
pient :  le  vent  avait  cessé.  A  1  o  heures  du  matin ,  la  pluie  a 
commencé  avec  un  très-faible  vent  d'ouest  5  elle  a  continué- 
jusqu'à  midi.  On  a  vu  le  soleil,  bien  que  le  ciel  fût  très- 
nuageux.  A  2  heures,  la  pluie  recommença,  et  continua  jus- 
qu'à 5  heures  :  le  temps  devint  beau  ;  à  8  heures  du  soir  iL 
y  eut  une  petite  pluie: 
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Ploie  Ammoniaque  Ammoniaque 

^nmiUimètr.    Eau  reçae.       dans  1  litre.       4ans  l'eau  reçue, 
mm  m  ip;  m; 

Pr47         ^»3  1.19  2,74  un€seulepr.  5**3o"»  ni, 

p,4î         2,0  1,35  2,70  i"*' prise.  10^  du  matiq. 

o,4i         2,0  0,77  I  »54  2*  prise. 

<99^         49?  o»4^  2,26  3'  prise.  Midi. 

2,77         8,7  6,5o 

Amrponiaque  dans  i  litre  :  Moyenne.    .     o"*s,75. 

Qy^i         2,0  0,84  1 968  l'éprise.  2 h. apr.  midi, 

0,4 1  2,0  9iio  0,80  2®  prise. 

o,4ï.        2,0  0,69  1,38  3**  prisse.  5  h.  du  soir. 

1,23        6,0  3,86 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne. . .     o'"<,64* 

0,53         2,6  0,75  1,95  une  seule  prise.  8 h.  s. 

2  septembre.  —  La  pluie,  inrerroinpue  depuis  le  3i  août 
a  8  heures  du  soir,  a  repris,  le  2  septembre  à  i**  3o°^  du 
faatin,  avec  un  orage;  elle  a  duré  jusqu^à  11  heures: 
d'aboixl  très-abondante,  elle  te  ralentit  après  que  le  ton- 
nerre eut  cessé.  Dans  raprès-midi ,  le  temps  a  été  très- 
beau.  A  7  heures  du  soir,  on  a  aperçu  un  orage  à  Test-est- 
çud-est,  mais  il  n^a  pas  plu  au  Liebfrauenberg  : 

Pluie  Ammoniaque         A{n|nQ!\laqi^(| 

enmiiUmètr.     Eau  reçue.       dans  l  litre        dans  l'eau  reçue, 
mm  Ut  mg  mg 

8,83        4^»^  ^'45  i9>58  i'*pr.  Dep,  i*»  matin. 

1 ,44  7  >  '  o  »  3o  2 , 1 3  2®  prise. 


10,27         ^^>^  3^1,71 

.    Amtnpniaque  dans  1  litre:  Moyeane.,.     p*"»,4^- 

3  septembre.  — r  A  1^  3o™  du  matin,  pluie  très-abondante 
par  un  vent  d^i>uest  très-violent.  Le  temp$  est  beau  au  lever 
du  soleil  :     . 

Plnie  Ammoniaque        Ammontaqve. 

^n  mlUimitr.      Eau  reçue,     dans  i  litre,     dans  re,att  reçue, 
mm  lit  mi  mg 

5,42         26,75         o,5q         13,37  «ï\e  seule  pr.  l'^So"*  m. 

4  septembre.  —  A  6**  3o"  du  matin ,  kverse  de  courte 
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durée ^  le  temps  reste  très-brumeux  jusqu'à  midi.  On  trouve 
dans  le  vase  placé  sous  l'appareil  i^^^g  d'eau  provenant  du 
brouillard  : 

piaie  Amtoonlaque         Ammoniaque 

jen  millimètr.     Eaa  reçue.       dam  i  litre.       dan»  reao  reçue, 
mm  Ut  mr  mg 

0,27         1,35  0,77  1,04  une  seule  pr.  b**3o"»ni. 

0,39         1,9  1,72  3»27  eau  du  brouillard. 

6  septembre,  -r—  Dans  la  nuit  du  5  au  6  septembre ,  il  y  a 
eu  un  ouragan  des  plus  violents;  des  arbres  ont  été  déra- 
cinés. Le  vent  s'est  maintenu  avec  une  force  extrême  en 
changeant  fréquemment  de  direction  ,  passant  subitement 
àç  Test  à  l'ouest  et  de  l'ouest  à  l'est.  Il  commence  à  pleu- 
voir à  10**  3o"*du  matin.  La  pluie  a  continué  sans  inter- 
ruption jusqu'au  7  septembre  : 


Finie 

Ammoniaque 

en  millimètr. 

Eau  reçue. 

dans  1  litre. 

dans  Peau  reçue. 

inm 

lit 

mg 

■"', 

0)20 

1,0 

1,43 

1 ,43  !"*  pr.  10^  3o"  matm 

0,20 

1,0 

0^9 

0,49  2*»  prise. 

Q,4» 

2,0 

o,3i 

0,62  3*  prise. 

2,19 

10,8 

o,3i 

3,35  4*  prise. 

6,5o 

32,0 

0,21 

6,72  5«  prise. 

3,55 

17,5 

0,08 

1 ,40  6*  prise. 

7»78 

38,35 

0,08 

3,07  7«  prise. 

20,84       102, 65  ï7>o8 

.4nimoniac|ue  dans  1  litre  ;  Moyenne* . .     o*"<,i7. 

La  septième  prise  provenait  de  l'eau  tombée  depuis 
10  heures  du  soir,  le  6  septembre ,  jusqu'à  5^  '56^  du  matin, 
le  7  septembre.  On  voit  que  les  deux  dernières  prises  de 
cette  pluie  continue  ne  renfermaient  plus  que  des  traces 
d'ammoniaque.  La  pluie  cessa  pendant  une  demi-heure. 

7  septembre,  r—  De  6  heures  du  matin  à  8**  30"*  on  a  re- 
cueilli 5^*^,7  d'eau  provenant  d'une  pluie  très-fine.  A  9  heu- 
res du  matin,  la  pluie,  pendant  un  temps  très-court,  tomba 
avec  forcer  mais  bientôt  elle  se  changea  en  une  pluie  fine, 
qui  a  continué  jusqu'au  8  septembre  à  5  heures  du  matin  ; 
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IMuie 
en  miliimèlr. 

Ebq  reçue. 

Ammoniaque 
dans  1  Ittre. 

'■   mm 

i,i6 

Ut 

5,7 

mg 

o,36 

3',86 

12,32 

7,5 
ig.o 
6o,7 

a, 33 
0,29 
o,i5 

Ammoniaque 
dans  Teau  reçue, 
mg 
o    n^   ploie  très-fine.  1'*  prise-  Sa  8  h. 
2»^^      dn  matin. 

2,47  2®  prise.  9^  du  matin. 

5,5r  3*  prise. 

9,11  4*  prise.  8 sept.  5**  mal. 


19,07         92,9  '9? '4 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne. .  .     o™8,2o. 

8  septembre.  —  Depuis  ce  matin  il  n'a  pas  plu  ,  mais  le 
ciel  est  couvert,  Taîr  ^st  calme.  A  2**  3o"  après-midi,  averse 
par  un  vent  de  nord  assez  faible  5  la  pluie  a  continué  jusqu'à 
9  heures  du  soir. 

Pluie  Ammoniaque  Ammoniaque 

en  millimètr.  Eau  reçue.  dans  l  litre.         dans  Teau  reçue, 

mm  Ut  mg  mg 

0,20  1,0  ©38  o,58     i**pr.  2'*3o™s. 

0,61  3,0  0,27  0,81     2' prise. 

2,4i  11,9  o,o3  o,36     3®  prise. 9 h. s. 

3,22  i5,9  1,75 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne. . .     o*"^,  1 1 . 
Ici  encore  l'ammoniaque  avait  à  peu  près  disparu  dans 
les  12  litres  d'eau  de  la  dernière  prise. 

9  septembre.  —  Le  8  septembre,  à  9  heures  du  soir,  après 
la  pluie,  il  y  a  eu  un  brouillard  très-épais  qui  a  persisté 
jusqti'au  matin.  Dans  le  récipient,  je  trouve  2**^75  d'eau 
provenant  de  ce  brouillard  : 

Pluie  Ammoniaque  Ammoniaque 

en  miHimètr.  Eau  reçue.  dans  i  litre,        dans  Teau  reçue . 

mm  Ut  mg  mg 

o,56  2,75  ^«29  0,80     eaudubrouill. 

24  septembre.  —  Depuis  le  brouillard  du  8  septembre , 
il  n'était  pas  tombé  ime  goutte  d'eau.  Le  temps  avait  tou- 
jours clé  très-beau ,  et  la  terre  devint  assez  dure  pour  ren- 
dre les  labours  extrêmement  pénibles.  Le  24,  par  un  léger 
vent  d'ouest,  il  commença  à  pleuvoir  entre  11  heures  et 
midi.  L'eau  tomba  d^abord  en  gouttes  très-grosses,  et  si 
lentement,  iju'îl  fallut  une  heure  pour  remplir  un  flacon 
de  I  litre  placé  sous  le  grand  udomètre  :  peu  à  peu  la  chute 
devint  plus  rapide;  il  pleuvait  à  verse  à  1**  3o™.  De  ce  mo- 
ment, la  pluie  s'aflaiblit  graduellement  jusqu'à  3  heures  de 
raprès-niidi,  oublie  cessa  :. 
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t>iuie 

Ammoniaque 

«H  millimètr. 

L'an  reçue. 

dans  1  litre. 

dan»  rean  reçue. 

mm 

lit 

mg 

mg 

0,20 

1,0 

6,59 

6,5g     l'éprise. 

0,20 

1,0 

3,07 

3>07     2®  prise. 

0,41 

2,0 

i,4o 

2,80     3®  prise. 

0,41 

2,0 

0,39 

0,78    4*P"5^- 

0,72 

3,55 

o,36 

1,28    5"  prise. 

i»94  9>55  14, 52 

Ammoniaque  dans  i  litre  :  Moyenne.. .      i"'«,52. 

L'eau  du  premier  litre  recueilli  était  très-légèrement 
opaline  5  elle  l'était  moins  lors  de  la  deuxième  prise  :  celle 
de  la  troisième  prise  présentait  une  limpidité  parfaite. 

Le  résultat  de  Tobservation  du  24  septembre  est  intéres- 
sant, en  ce  qu'il  montre  que  la  pluie,  après  une  forte  sé- 
cheresse, est  bien  plus  chargée  d'ammoniaque  que  celle  qui 
tombe  par  intermittence  durant  une  période  pluvieuse. 

25  septembre.  —  La  matinée  avait  été  belle,  il  faisait 
très-peu  de  venl^  le  ciel  s'est  couvert  à  midi.  La  pluie  a 
commencé  à  5  heures,  et  a  continué  sans  interruption  jus- 
qu'à minuit.  Vers  9  heures,  la  pluie  est  tombée  plus  vite^ 
par  un  vent  d'ouest  des  plus  impétueux  : 

Ammoniaque 

dans  l^au  reçue. 

mg 

2,12  I  '*  prise. 
2,70  2®  prise. 
4,81     3*  prise. 

8,î4  40, 1  gT^ 

Ammoniaque  dans  1  litre  :  Moyenne. . .  o™%24' 
28  septembre.  —  Toute  la  journée  le  ciel  est  resté  cou-. 
Vert.  A  5  heures  du  soir,  il  a  commencé  à  tomber  une  pluie 
fexcessivement  fine,  une  brume  qui  s'est  transformée  en  un 
brouillard  très-épais.  A  9  heures  du  soir,  on  avait  reçu  i*'\8 
d'eau.  Le  29  au  matin  j  on  reconnut  que  le  brouillard  en 
avait  encore  produit  o*^',5  pendant  la  nuit;  en  tout  2^*^,3=, 
Vent  d'ouest  à  peine  sensible  *,  il  n'avait  pas  plu  depuis,  le  25 
^n  soir.  L'eau  était  très-légèrement  opaline  : 

Ammoniaque 

dans  Tean  reçue. 

mg 

7,77     u  n  e  Sf  u  U'  p  risc . 


Plaie 
millimètr. 

Eau  reçue. 

Ammoniaque 
dans  1  litre. 

mm 
0,41 
0,73 
7,00 

Ut 
2,0     . 

3,6 
34,5 

mg 
I  ,00 
0,73 

o,j4 

Pluie 
ea  dilllfnètr. 

Eau  reçue. 

Ammoniaque 
dans  1  litre. 

mm 

P.47 

lit 
2,3 

3^38 
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vl^  septembre  au  i'^  octobre.  —  La  pluie  a  commencé  à 
5  heures  du  soir  le  ap  septembre^  c'était  une  pluie  très- 
fîne ,  qui  a  continué  toute  la  nuit  avec  un  vent  d'ouest  assez 
fort.  Le  3o  septembre,  la  pluie  n'a  pas  cessé.  A  3**  3o"  après 
midi  elle  tombait  plus  vite  \  la  vitesse  augmenta  encore 
vers  5  heures  du  soir.  Le  vent  d'ouest  devint  beaucoup  plus 
fort.  La  pluie  s'arrêta  le  i®""  octobre  à  5**  3o"  du  matin  : 


Plu(« 

Ammoniaque 

Ammoniaqne 

en  mtllimçtr. 

Eao  reçae. 

dans  1  litre. 

dans  l'eau  reçue. 

mm 

Ht 

mg 

œg 

0,20 

1,0 

iM 

1,84  i*^*  prise. 

Eau  limpide 

4,69 

23,1 

o>94 

21,71   2*  prise. 

1  ,22 

6,0 

0,61 

3,66  3*  prise. 

I  ,22 

6,0 

0,73 

4,38  4«  prise. 

1,98 

9»75 

0,61 

6,95  5®  prise. 

6,09 

3o,o 

0,23 

6,90  6*  prise. 

6,09 

3o,o 

0,08 

2,40  7*  prise. 

9,61 

47.35 

0,16 

7,58  8®  prise. 

30,90       i53,2o 


55,42 


Ammoniaque  dans  1  litre  :  Moyenne.  • .      o*'^*,36. 


DATES. 

PLUIE 

en 
millimètres 

EAU  RE^UB 

AMMONIAQ. 

dans 
1  litre. 

AMHONIAQ. 

dans 
l'eau  reçue 

I  octob. 

mm 
3,53 

lit 

»7,î 

o"u 

10*!?! 

Pluie  de  7  heures  à  midi. 
Vent  0.  fort. 

2  or.tob. 

3,9^ 

«9,6 

o,5o 

9»8o 

Pluie  de  S  heures  à  8  heures 
du  matin. 

3  octob. 

o,36 

.,8 

0,99 

«,78 

Pluie,  grêle  à  i  heure  après 
midi. 

7  octobre.  —  A  8**  3 o™  du  matin,  il  a  commencé  à  pleu- 
voir très-lentement,  puisqu'il  était  9**  45"  quand  il  y  avait 
1  litre  d'eau  dans  le  récipient.  Ensuite  la  pluie  est  tombée 
beaucoup  plus  vite  5  elle  a  cessé  à  1 1**  3o"*  du. matin.  Il  souf- 
flait un  vent  très-faible  de  oue;$t-ouest»sud-ouest. 
.  A  6  heures  du  soir  la  pluie  a  recommencé,  mais  elle  n'a 
dure  que  quelques  minutes  ; 
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Plaie 
en  minimètr. 

Eca  reçue. 

Ammoniaqae 
flans  1  litre. 

AnnoniM 
dani  l'eaa  re 

moi 

lit 

0"* 

mt 

0,20 

i,o 

3,  II 

3,11 

o,4i 

2,0 

l,4l 

2,82 

0,69 

3,4 

0,84 

2,86 

I"  pr.'9*»45'*- 
2«  prise. 
3*  prise. 


1 ,3o 


6,4 


8.79 


Ammoniaque  dans  1  litre  :  Moyenne.. ..    i"*,37. 
0,39  1 ,9  1 ,49  2,83  «y„ SU.- P'«"   •  »•• 

L'eau  recueillie  était  très-limpide. 

8  octobre.  —  Entre  3  et  4  heures  du  matin  il  y  a  eu  une 
averse  qui  a  fourni  8''S  1 5  d'eau  lrès«<;Iaire.  Dans  la  matinée, 
le  ciel  était  découvert^  à  4  heures  après-midi,  le  ciel  s'est 
obscurci  par  le  passage  d'un  nuage  très-noir,  d'où  il  est 
tombé  une  pluie  mêlée  de  grêlons  tellement  abondante, 
qu'en  25  minutes  elle  a  donné  6i"%i  d'eau.  On  n'a  pas  en- 
teudu  le  tonnerre,  on  n'a  pas  vu  d'éclairs  ; 


PLOU 

AMMOlinQ. 

AMMORUQ. 

»A1B1. 

en 

%àV  lEÇOK. 

dani 

dam 

mlllimètr. 

1  litre. 

reao  re{Q« 

mu 

Ut 

mg 

mr 

8  oct.. 

1,65 

8,i5 

0,70 

5,71 

o,ao 

1,0 

.,41 

«,4» 

0,61 

3,0 

0,98 

a,9i 

i,aa 

6,0 

0,86 

5,16 

6,09 

3o,o 

o,5i 

i5.3o 

4,^ 

21,1 

0,51 

• 

10,76 

iîi,4o 

61,1 

35,57. 

3  à  4  heures  da  matin. 
genlc  prise. 


Une 


Première  prise.  4 
•soir. 

Deuxième  prise. 
Troisième  prise. 
Quatrième  prise. 
Cinquième  prise. 


iievres  da 


ilmmoniaquo  dans  i  litre  de  pluie  :  Moyenne. . .     o"'>S,58 


9  CCI. . . 

7,8t 

38,5 

0,53 

ao,4o 

la  oct  . . 

3,90 

i9»î» 

o,9i 

i8,o5 

i4oct... 

9,47 

46,65 

o,a5 

11,66 

i6  oct. . . 

6,6a 

3a  ,60 

0,90 

29,34 

i7'i8ocl. 

4,04 

'9,9 

0,7a 

,4,33 

19  oct... 

a,5o 

ii,3 

0,61 

7,44 

ao  oci. . . 

2,03 

10,0 

0,61 

6,10 

29  oct... 

0,81 

4,0 

1,61 

r>,{4 

6  nov . . 

1,48 

7,2 

2,18 

15,70 

Averse  à  io  lieures  du  soir. 
ATorse  à  9  heures  du  soir. 
Averse  à  5  heures  du  soir  * 
Pluie  pendant  la  nuit. 
Pluie  pendant  la  nuit. 
Pluie  à  »  heures  du  soir. 
Pluie  à  S  heures  du  soir. 
Averse  de  6  heures  à  6  h.  IS 
du  soir. 

Pluie  fine  de  6  heures  da 
matin  à  midi. 
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Dans  quelques  circonstances,  assez  rares  d'ailleurs,  la 
rosée  déposée  pendant  la  nuit  sur  le  grand  udomètre  a  été 
assez  abondante  pour  que  j'aie  pu  en  doser  Tammoniaque  : 


NUCT. 


Du  i8  au  19  août . 
Du  g  au  10  sepi. 
Du  11  au  12  sept. 
Du  ai  au  a-i  sept. 
Du  af  au  a5  sept. 

Du  a^  au  a8  sept. 


KAU 

AMMOlfUQ. 

AMHOHIAQ. 

en 

BAO  BEÇm. 

dfins 

dans 

milltmètr. 

1  litre. 

Teau  reçue 

mm 

"* 

m. 

mg 

o,a5 

1,25 

3,14 

3.9Î 

0,16 

0,8 

6,io 

4>96 

0,18 

0,9 

6,ao 

5,58 

o,ao 

1,0 

6,20 

6,ao 

0,33 

1,6 

1,0a 

1,65 

0,18 

0,9 

6,20 

5,58 

Rosée  après  un 
jour  pla?leiix. 


Brouillards.  —  Du  26  octobre  dans  Taprès-^nidi ,  jusqu'au 
27  à  10  heures  du  soir,  il  y  a  eu,  au  Lîebfrauenberg,  uu 
brouillard  très-épais  qui  a  fourni  i**S7  d'une  eau  très* 
limpide  et  sans  odeur.  Les  jours  suivants,  j'ai  sai^i  les  occa- 
sions de  doser  l'ammoniaque  dans  les  eaux  déposées  par  les 
brouillards,  toutes  les  fois  qu'elles  se  sont  présentées  : 


EAU 

AMMONIAQ. 

AMMOTIIAQ. 

DATB8. 

en 

BAU  BEÇUB. 

dans 

dans 

milllmètr. 

1  litre. 

l'eanreçne. 

mm 

Ut 

mg 

mg 

26  an  37  octobre. 

0,35 

1.7    - 

5,a8 

8,8ç> 

Bronin.lr  .-épais. 

27  an  a8  octobre. 

0,07 

0,35 

7,ai 

2,53 

Brouillard   pen> 
dant  la  nnit. 

4  novembre 

o,q6 

1,3 

5,i3 

6,67 

BnMilll.de9fa.dQ 
mat.  à  5  h.  s. 

6  au  7  novemb.. 

0,33 

1.6 

2,56 

4,96 

Brouillard   pen- 
dant la  nuit. 

7  novembre 

0,33 

1,6 

3,00 

4,80 

Brouillard   pen- 
dant la  nuit. 

8  novembre 

0,24 

«i^ 

4.56 

5,47 

Brouillard    dans 
la  matinée. 

14  au  16  novemb 

o,5o 

»,5 

49.7' 

124,37 

Le  brouillard  qui  a  duré  du  1 4  au  16  novembre  était  re^- 
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marquable  par  sou  étendue ,  son  opacité ,  son  odeur  et  sa 
permanence.  L'eau  qu'il  a  déposée  était  d'une  grande  lîni- 
pidîté^  cependant  elle  contenait  la  plus  forte  dose  d*ammo- 
niaque  que  j'aie  encore  rencontrée  dans  une  eau  météo- 
rique, puisqu'elle  renfermait  près  de  2  décigrauimes  de 
carbonate  ammoniacal  par  litre-  Une  semblable  dissolution 
devait  avoir  une  réaction  francbement  alcaline^  en  effet, 
l'eau  du  brouillard  du  i4  au  16  novembre  ramenait  instan- 
tanément au  bleu  le  papier  de  tournesol  rougi  ;  la  plupart 
des  eaux  de  brouillards  que  j'ai  recueillies  possédaient  aussi 
une  réaction  alcaline,  quoique  moins  prononcée. 

On  voit  que,  sous  le  rapport  de  la  proportion  d'ammo- 
niaque, le  brouillard  a  de  l'analogie. avec  la  rosée  (1). 

J'ai  résumé  dans  un  tableau  les  résultats  consignés  dans 
ce  Mémoire.  Pour  chaque  pluie ,  on  trouve  indiqué  le  nom- 
bre de  litres  d'eau  tombés  sur  une  surface  de  4"***9922  ;  la 
hauteur  de  la  pluie  exprimée  en  millimètres;  la  quantité 
d'ammoniaque  contenue ,  en  moyenne ,  dans  un  litre  de  la 
pluie  reçue;  la  quantité  d'ammoniaque  qu'un  litre  d'eau 
contenait  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  pluie  ;  enfin , 
la  quantité  d'alcali  renfermée  dans  la  totalité  de  la  pluie« 


(1)  Du  givre  dépose  sar  le  grand  udoxnètre,  dans  la  nuit  du  11  au  i3  no- 
vembre, contenait  aussi  une  assez  forte  proportion  d'^ammoniaque.  Dans 
oH*,9  d'eau  provenant  de  la  fusion  du  givre ^  il  y  avait,  en  rapportant  à 
I  litre,  i'^ë,24  d^amnioniaque. 
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xbaimat  v^  observatxoxs. 


AHHOKUttVE 

NUMÉRO 

PLUIB  •[ 

tOMBiE 

AHMO- 

, — 1 

AMMOMAQ.    1                                               1 

dans 

d'ordre 

■        *■ 

NIAQUE 

dans 

de 

en  litres 

dans 

la  totalité 

DATES. 

1  lilro  d 

e  plaie. 

la  der- 
nière 

sur 

une  sur- 

exprimée 
en 

1  litre 
delà 

de 

la  pluie 

REMARQUES. 

Première 

Dernière 

prise. 

face  de 

miliimètr. 

pluie 

reçue. 

priM. 

prise. 

9 

4^1,922 

reçue. 

o,3i 

Mai       7.6 

mg 

» 

lit 

78,7 

mm 
16,00 

24T70 

28 

9 

9 

9 

73,8 

i5,oo 

o,5t 

37,64 

20 

» 

»  • 

u 

14,8 

3,00 

0,35 

5,18 

3o-3i 

» 

9 

9 

77?7 

i5,8o 

0,25 

i9»43 

Juin       2 

9 

» 

9 

44,3 

9,00 

0,25 

.1,08 

5 

» 

» 

9 

34,4 

7,00 

0A9 

17,06 

21-24 

» 

» 

9 

'48,  t 

3o,io 

0,64 

94,78 

3o 

9 

» 

9 

42,3 

8,60 

0,43 

18,19 

Juin,   i-a 

9 

9 

» 

56,2 

II  ,40 

o,58 

32,60 

i3 

i> 

» 

» 

78,7 

16,00 

0,68 

53,52 

16 

1» 

» 

» 

24,1 

4>9o 

0,00 

0,00 

25 

» 

1» 

» 

70,4 

i493o 

0,45 

3 1,68 

28 

» 

V 

9 

7»9 

1,60 

0,69 

5,45 

Ont*- 

29 

9 

• 

9 

53,6 

10,88 

o,i5 

8,04 

Ont»- 

Août       5 

4,00 

»»7» 

2« 

5,55 

1,12 

2,43 

i3,5o 

«4 

1,65 

0,52 

3« 

i3,8 

2,80 

0,76 

10,48 

i5 

i>95 

1,35 

2« 

4,5 

0,92 

1 ,60 

7,20 

i5 

» 

» 

» 

1,5 

o,3o 

3,49 

5,24 

i5 

>.74 

1,73 

2® 

5,3 

1,08 

1,70 

8,99 

'7 

9 

» 

» 

10,8 

^>'9 

i,i3 

12,20 

>7 

» 

» 

» 

•>t7 

o,i4 

','9 

o,83 

'7 

» 

» 

• 

1,0 

0,20 

4,.o3 

4,o3 

18-19 

» 

» 

9 

1,25 

0,25 

3,14 

3,93 

Rotto. 

.      24 

» 

» 

9 

1,1 

0,22 

3,38 

3,72 

26 

3,75 

0,64 

6« 

6,85 

1,38 

^4l 

10,09 

26 

A 

9 

1» 

7.5 

•l,52 

1,20 

9>«6 

27 

» 

9 

» 

1,25 

0,25 

2, ,3 

2,66 

28 

i,i5 

o,o3 

8« 

10,6 

2,l3 

o,3o 

3,19 

28 

1,38 

0,96 

2« 

3,3 

0,67 

o,83 

3,59 

^ 

» 

9 

» 

',4 

0,28 

o,5i 

0,71 
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BES  OBSERVATIONS. 


"^ 

AlUIONtAOUB              1 

PLUIE  TOMBis 

AMMO- 

nnitea 

KIAQUS 

iMaonxo. 

dans 

d'ordre 

-  dans 

dans 

DATES. 

1  litre  de  ploie. 

de 
la  der- 

en litres 
sur 

exprimée 

1  litre 
delà 

la  totalité 
de 

REMARQUES. 

nière 

nne  sur- 

en 

plnle 

la  plaie 

Première 

Dernière 

prlM. 

face  de 

mllllmètr. 

reçue. 

prise. 

prise. 

4™^,9i2 

mr 

m» 

mir 

Ut 

mm 

rag 

Août 

29 

o,58 

0,06 

6" 

21, t 

4.29 

0,24 

5,1. 

29 

0,53 

0,19 

4. 

7.8 

1,58 

0,20 

1,53 

3i 

» 

M 

2,3 

0,47 

',19 

2,74 

Si 

1,35 

,0,48 

3« 

8,7 

2.77 

0,75 

6,5o 

3i 

0,84 

0,69 

3» 

6,0 

1,23 

0,64 

3,86 

prisé,  0,40  milllgr. 

3i 

u 

» 

2,6 

0,53 

0,75 

1,95 

Sept. 

2 

0,45 

o,3o 

2' 

5o,6 

10,27 

0,43 

21,71 

3 

» 

» 

26,75 

5,43 

o,5o 

«3,37 

4 

» 

v 

1.35 

0,27 

0,77 

1,04 

4 

» 

» 

'.9 

0,39 

1,72 

3,27 

6 

1,43 

0,08 

7* 

102,65 

20,84 

0,17 

17,08 

7 

0,36 

o,i5 

4. 

9*. 9 

•9»o7 

0,20 

>9.»4 

8 

0,58 

o,o3 

3« 

>5,9 

3,22 

0,11 

1,75 

9 

» 

» 

2,75 

0,56 

0,29 

0,80 

9 

-10 

I» 

» 

0,8 

0,16 

6,20 

4,96 

Rosée. 

II 

-12 

» 

» 

0,9 

0,18 

6,20 

5,58 

Rosée. 

ài 

-22 

» 

» 

1,0 

0,20 

6,20 

6,20 

Rosée. 

24 

6,59 

0,36 

5« 

9,55 

',94 

1,52 

14, 52 

riule  ;  It  n'arait  pas 
pla  depnis  le  9. 

H 

-25 

» 

» 

.,6 

0,33 

1,06 

1,63 

Rosée  pféoédée  d'an 
jour  plnTlenx. 

25 

1,06 

0,14 

3" 

40, 1 

8,  .4 

0,24 

9*63 

27 

-28 

» 

M 

0,9 

o,,8 

6,20 

^  5,58 

Rosée. 

28 

» 

M 

» 

2,3 

0.47 

3,38 

7,77 

29 

1,84 

0,16 

8' 

i53,2 

30,90 

o,36 

55,44 

Octob. 

I 

» 

» 

> 

•7,4 

3,53 

0,61 

10,61 

2 

» 

» 

B 

»9»6 

3,98 

o,5o 

9,80 

2 

» 

■ 

» 

1,8 

o,36 

o»99 

1,78 

Ploie  accompagnée  de 

7 

3,11 

0,84 

3« 

6,4 

i,3o 

1,37 

8,79 

grêle. 

7 

» 

» 

» 

'.9 

0,39 

1,49 

2,83 

8 

» 

9 

» 

8,i5 

1,65 

0,70 

5,71 

Ann.deChim.  et  de  Phjrs,,  $•  série,  t.  XL.  (Février  1864.) 
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RÉSUMÉ  BES  OBSBRVATZOXS. 


DATES. 


AMMONIAQUB 

dans 
1  litre  de  plaie . 


Première 
prise. 


Dernière 
prise. 


NUMÉRO 

d'ordre 
de 

la  der- 
nière 
prise. 


PLUIE   TOMBEE 


en  litres 

sur 
une  sur- 
face de 


exprimito 


miliimèt. 


AHMO- 
niAQUB 

dans 
1  litre 
delà 
pluie 
reçue. 


AMMONIAQ. 

dans 
la  totalité 

de 
la  pluie 
reçue. 


Rii:MARQUES. 
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A  rinspectîon  de  ce  tableau ,  on  reconnaît  que>  conî>tam- 
ment,  la  proportion  d'ammopiaqiie  a  diminué  à  mesuré 
que  l'eau  avait  été  recueillie  plus  longtemps  après  le  com* 
nieneement  de  la  pluie.  On  voit  aussi ,  et  c'est  une  consé- 
quence de  ce  qui  précède ,  que  cette  proportion  est  gêné* 
ralementplus  faibledans  lespluies  abondantes.  LadifTérencei 
toutefois,  n'est  très-prononcée  qu'à  partir  des  pluies  ayant 
fourni  une  hauteur  d'eau  de  i  à  5  millimètres.  En  groupant 
les  pluies  par  séries  correspondantes  aux  mesures  del'udo* 
mètre ,  on  a ,  pour  l'ammoniaque  dans  i  litre  d'eau ,  leé 
^lombres  que  voici  : 


Ammoniftq.  par  litre, 

De    o 

à 

nnn 
0,5 

a794n 

De     o,5i 

à 

1,0 

1,37 

De     1,01 

à 

5,0 

0,76 

De     5,01 

à 

10,0 

0,43 

De  10,01 

à 

iSy^à 

0,43 

De  i5,oi 

à 

20,0 

0,36 

De  20,01 

à 

3l,G 

o,4i 

Dans  une  même  journée,  «t  pour  un  volume  d'eau  déter- 
miné, la  fin  d'une  pluie  tient  moins  d^ammoniaque  que 
n'en  tient  le  commencement  de  la  pluie  qui  lui  succède, 
quelque  court  d'ailleurs  que  soit  l'intervalle  pendant  lequel 
.  la  pluie  a  été  interrompue.  C'est  ce  qu'établissent  lès  obser- 
vations suivantes^  que  je  prends  dans  le  résumé  général  : 

(*)  En  éliminant  le  résultat  fourni  par  Venu  du  brouillard  qui  a  régiié 
du  14  AU  i6noTembre,  etdaiis  laquelle  on  a  dosé,  par  litre,  49*^^)7*  <^'^1~ 
cali.  £0  introduisant  ce  résultat,  cm  aurait  6*^6,19  d^mmoniaque  par  litrte 
de  plui«. 


10. 
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PREMIÈRE  OBSERVATION. 

TKIIP8  iCOOLB 

entre  la  fln 
de  la  première 

SECONDE  OBSERVATION. 

AMMOKUQOB 

obserration 

AHMONIAQOS 

d«af  1  Ntre  de  plaie 

et  le 
commeacemenl 

dans  i  inro  de  plaie 

pris 

pris 

de 

pris 

pris 

•a  commeno. 

à  la  fin. 

la  seconde. 

aa  ceBuneae. 

à  la  fin. 

mr 

mg 

h     m 

ais 

• 

i5  août... 

«»9i 

1,3:) 

4-3o 

3,49 

Une  seale  pr. 

a6  août. . . 

3,75 

0,64 

a. 45 

i,ao 

*       Id. 

28  août  . . 

I,i5 

o,o3 

7.  0 

1,38 

0,96 

ag  août. . , 

0,58 

o,o5 

4.3o 

0,53 

0,19 

3t  août... 

1,35 

0,4s 

1.    0 

0,84 

0,69 

6-7  sept. 

.,43 

0,08 

o.3o 

Oi36 

Une  seafe  pr. 

7  octobre 

3,11 

0,84 

6.3o 

«»49 

Id. 

Ces  faits  s'expliquent,  d'ailleurs,  par  la  nature  même  du 
carbonate  qui  fournit  certainement  à  la  pluie  la  plus  forte 
proportion  de  Tammoniaque  qu'elle  renferme.  Ce  carbo- 
nate est  volatil  et  soluble  ]  par  suite  de  la  première  de  ces 
propriétés,  l'air  le  contient  à  Tétat  de  vapeur,  que  le  sol 
émet  continuellement  quand  il  est  convenablement  hu- 
mide. On  comprend,  dès  lors,  qu'en  raison  de  sa  solubilité, 
ce  sel  fasse  partie  des  eaux  météoriques,  et  que  la  pluie  qui 
commence  en  contienne  plus  que  celle  qui  finit.  Aussitôt 
que  la  pluie  a  cessé,  le  sel  volatil  tend  à  passer  dans  l'air  en 
vertu  de  la  tension  qui  lui  est  propre ,  et  le  passage  est  d'au- 
tant plus  rapide ,  que  la  température  est  plus  élevée ,  les 
conditions  physiques  et  la  constitution  chimique  de  la  terre 
plus  favorables  à  l'émission.  Un  temps  très-court,  pendant 
lequel  il  ii^e  pleut  pas,  suffit  pour  reporter  dans  les  couches 
de  l'atmosphère  les  plus  rapprochées  du  sol,  du  carbonate 
d'ammoniaque,  dont  la  prochaine  pluie  s'emparera  pour 
le  ramener  sur  la  terre.  C'est  un  jeu  permanent  d'émissions 
à  l'état  de  vapeur,  et  de  retours  à  l'état  de  dissolution. 
Quant  au  nitrate  d'ammoniaque  qu'on  rencontre  aussi  dans 
les  eaux  météoriques,  il  7  a  sur  son  origine  une  distinction 
i  établir. 
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Depuis  les  belles  expériences  de  Cavendish,  on  sait  que 
toutes  les  fois  qu^une  étincelle  électrique  est  excitée  dans 
Tair  humide,  il  se  forme  de  Facide  nitrique  et  de  Tammo* 
niaque.  Or,  comme  dans  le  cas  le  plus  général ,  il  pleut 
quand  il  tonne,  le  sel  est  immédiatement  dissous.  Il  y  a 
donc,  au  sein  des  nuages  orageux,  formation  de  nitrate 
d'ammoniaque. 

Lorsque ,  il  y  a  plus  de  quinze  ans ,  je  signalais  Tiu*- 
lluence  que  devait  avoir  ce  phénomène  sur  la  végétation, 
je  ne  dissimulais  pas  qu'en  Europe,  où  les  orages  ne  sont 
pas  très-fréquents^  on  serait  peu  disposé  à  reconnaître  à 
réiectricité  des  nuages  une  puissance  de  production  aussi 
intense  que  celle  qneje  lui  accordais.  Mais,  à  1  époque  que 
je  rappelle ,  j'établissais  qu'en  ne  tenant  même  aucun 
compte  de  ce  qui  se  passe  en  dehors  des  tropiques ,  en  se 
bornant  à  considérer  la  zone  équiuoxlale,  on  pouvait  prou- 
ver que ,  pendant  l'année  entière ,  tous  les  jours,  à  tous  les 
instants,  l'atmosphère  était  incessamment  traversée  par  des 
décharges  électriques,  à  ce  point  qu'un  observateur  placé  à 
l'équateur,  s'il  était  doué  d'organes  assez  délicats ,  y  enten- 
drait continuellement  gronder  le  tonnerre.  En  effet,  il  ré- 
sulte des  registres  météorologiques  teuus  pendant  quarante 
années  parle  célèbi^ botaniste  espagnol  don  Celestino  Mu- 
lis,  des  recherches  précieuses  dont  notre  illustre  confrère, 
M.  de  Humboldt,  a  enrichi  la  science  pendant  son  mémo- 
rable voyage  aux  régions  équinoxiales  du  nouveau  conti- 
nent, et  des  observations  que  j'ai  pu  faire  durant  un  séjour 
de  dix  années  dans  les  mêmes  régions,  que,  pour  un  point 
situé  sur  le  continent  de  la  zone  intertropicale,  la  saison  des 
orages  est  intimement  liée  à  la  position  que  le  soleil  occupe 
dans  Fécliptique  ;  elle  se  manifeste  deux  fois  par  an ,  alors 
que  l'astre  est  dans  la  proximité  du  zénith,  c'est-à-dire 
lorsque  la  déclinaison  du  soleil  est  égale  à  la  latitude  du 
lieti  et  de  même  dénomination. 

L'ammoniaque  du  nitrate,   amenée  dans  le  sol  par  la 
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pluie,  est  transformée  en  carbonate  par  Taction  des  rocbes 
calcaires  ou  de  leurs  détritus,  et  devient  ainsi  un  des  agents 
les  plus  efficaces  de  la  végétation,  en  concourant  à  Télabo^ 
ration  des  principes  azotés  des  plantes.  Je  m'arrêtais  à  cette 
conclusion,  qu'en  définitive,  c'est  une  force  électrique,  la 
foudre ,  qui  prédispose  Tazote  de  Tatmo^phère  à  s'assimiler 
aux  êtres  organisés.  Aujourd'hui,  je  suis  d'autant  plus  porté 
k  maintenir  cette  conclusion,  que  les  expériences  que  j'ai 
exécutées  en  1 85 1,  en  1 85 2  et  i853  s'accordent  toutes  pour 
établir  que  le  gaz  azote  nesit  pa^  directement  assimilable 
par  les  végétaux. 

Mais  on  ne  rencontre  pas  le  nitrate  d'ammoniaque  seur 
Cément  dans  les  pluies  d'orages*,  M.  Henri  Ben-Jones,  en 
Angleterre,  M.  Barrai,  en  France,  l'ont  signalé  dans  des 
pluies  recueillies  à  toutes  les  époques  de  l'année ,  et ,  par 
conséquent,  dans  des  circonstances  ou  l'atmosphère  ne  pré- 
sente aucune  trace  visible  d'électricité.  Si  ce  nitrate  était 
volatil,  sa  présence  serait,  comme  pour  le  carbonate,  la  con- 
séquence de  cette  propriété^  or  ce  sel  est  fixe ,  ainsi  que  je 
m'en  suis  assuré,  en  en  mettant  un  fragment  à  peine  per- 
ceptible sous  une  grande  cloche  e^^posée  au  soleil  pendant 
les  mois  les  plus  chauds^  un  thermomètre  fixé  sous  la  cIot 
che  montait  souvent  à  45  degrés.  Pour  peu  que  le  sel  eût 
été  volatil,  il  aurait  fini  par  se  dissiper^  il  n'en  a  pas  été 
ainsi,  et,  pendant  plus  de  trois  mois  d'exposition,  la  par- 
celle de  nitrate  est  restée  intacte  à  côté  d'un  autre  petit  frag- 
ment de  chlorure  ammonique  que  j'avais  soumis  à  la  même 
épreuve. 

Le  nitrate  d'ammoniaque  étant  fixe ,  il  doit  donc,  comme 
le  sel  marin,  les  iodures  et  en  général  toutes  les  substances 
solubles  et  non  volatiles  qu'on  décèle  dans  les  eaux  météo- 
riques, avoir  fait  partie  des  poussières  tenues  en  suspension 
dans  l'air.  Saris  doute ,  on  hésite  à  admettre  que  des  cor- 
puscules solides  restent  suspendus  dans  un  milieu  gazeux; 
inais  quand  on  réfléchit  à  rextrême  ténuité  que  ces  CQrpus- 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  »5.  ) 
culcs  acquièrent  dans  certaines  ci rcoust antres,  lliësilalion 
devient  moins  forte.  Lorsque,  par  exemple,  des  particules 
d'eau  de  mer,  si  petites  qu'il  serait  difficile  de  leur  assigner 
nu  poids,  sont  enlevées  par  un  vent  impétueux  à  la  buée 
que  la  vague,  en  se  brisant,  fait  naître  sur  un  récif,  ces 
molécules  liquides  qu'Arago  considérait  comme  les  pous- 
sières dcî  rOcéan ,  abandonnent  bientôt  à  l'air,  en  se  dessé- 
chant, des  molécules  solides  de  chlorure  bien  plus  petites 
encore ,  puisque  l'eau  de  la  mer  ne  tient  guère  eu  dissolu- 
lution  que  o,o3  de  matières  salines.  Aussi ,  la  pluie  qui 
tombe  loin  des  côtes  contient-elle  fréquemment,  si  ce  n'est 
toujours,  des  indices  très-appréciables  de  sel  marin. 

Les  vents  et  les  ouragans,  en  agitant  violemment  l'atmo- 
sphère, les  courants  ascendants  dus  aux  inégalités  de  tem- 
pérature, les  volcans  en  émettant  d'une  manière  incessante 
des  gaz,  des  vapeurs  et  des  cendres  tellement  divisées,  que 
souvent  elles  vont  s'abattre  à  de  prodigieuses  distances, 
portent  et  maintiennent  dans  les  plus  hautes  régions,  des 
corpuscules  enlevés  à  la  surface  du  sol  ou  arrachés  à  la 
partie  interne  et  peut-être  encore  incandescente  du  globe. 
Dans  les  phénomènes  liés  à  l'organisme  des  plantes  et  des 
animaux,  ces  substances  si  ténues,  d'origines  si  diverses, 
dont  l'air  est  le  véhicule,  exercent  vraisemblablement  une 
action  bien  plus  prononcée  qu'on  n'est  communément  porté 
à  le  supposer.  Leur  permanence  est  d'ailleurs  mise  hors  de 
doute  par  le  seul  témoignage  des  sens,  lorsqu'un  rayon  de 
soleil  pénètre  dans  un  lieu  peu  éclairé;  l'imagination  se  fi- 
gure aisément,  mais  non  sans  un  certain  dégoût,  tout  ce 
que  renferment  ces  poussières  que  nous  respirons  sans  cesse, 
et  que  Bergmann  a  parfaitement  caractérisées  en  les  nom- 
mant les  immondices  de  l'atmosphère.  Elles  établissent  en 
quelque  sorte  le  contact  entre  les  individus  les  plus  éloignés 
les  uns  des  autres,  et  bien  que  leur  proportion,  leur  na- 
ture, et,  par  conséquent,  leurs  effets,  soient  des  plus 
variés ,  ce  n'est  pas  s'avancer  trop  que  de  leur  attribuer  une 
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partie  de  rinsalubntéqui  se  manifeste  habituellement  dans 
les  grandes  agglomérations  d'hommes. 

Les  eaux  météoriques  entraînent  ces  poussières  en  même 
temps  qu'elles  en  dissolvent  les  matières  solubles,  parmi 
lesquelles  se  trouvent  des  sels  fixes  ammoniacaux,  comme 
elles  dissolvent  la  vapeur  de  carbonate  d'ammoniaque  et  le 
gaz  acide  carbonique  répandus  dans  l'air.  Une  pluie ,  lors- 
qu'elle commence,  doit  donc  renfermer  plus  de  principes 
solubles  que  lorsqu'elle  finit,  et  si  celte  pluie  se  prolonge 
sans  interruption  par  un  temps  calme,  il  arrivera  un  mo- 
ment où  l'eau  ne  contiendra  plus  que  de  très-faibles  indices 
de  ces  principes.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu,  comme  l'é- 
tablissent, pour  les  sels  amjnoniacaux ,  les  observations 
consignées  dans  ce  Mémoire. 

Je  rechercherai  maintenant  quelle  a  été  la  quantité 
moyenne  d'ammoniaque  dans  la  pluie  mesurée  au  Lieb- 
frauenberg,  depuis  le  26  mai  jusqu'au  8  novembre  i853. 

Soixante  et  dix-sept  pluies,  en  considérant  comme  telles 
les  rosées  et  les  brouillards,  ont  apporté  dans  le  grand  plu- 
viomètre I  755"''*%75  d*eau,  dans  lesquels  il  y  avait 
p^jpmiiiig^^S  d'ammoniaque,  ce  qui  donne,  en  moyenne, 
pour  I  litre  d'eau  météorique,  o^^^^^s^g^  (*). 

Bien  que  cette  proportion  soit  extrêmement  faible ,  elle 
est  cependant  beaucoup  plus  forte  que  celle  que  j'ai  dosée 
jusqu'à  présent  dans  les  eaux  de  rivières  et  dans  les  eaux  de 
sources  (1).  Quant  à  l'infériorité  constatée  dans  la  propor- 
tion d'ammoniaque  dans  lés  eaux  qui  reposent  sur  le  sol , 
j'ai  pensé  d'abord  -qu'elle  dépendait  de  Faction  que  l'air 
pouvait  exercer  sur  l'alcali  volatil,  soit  en  le  détruisant, 

(*)  Toujours  en  ne  faiss^nt  pas  entrer  le  rcsiilut  obtenu  avec  Teau  extra- 
ordinairement  chargée  ti^ammoniaquc  du  brouillard  du  14  au  16  novembre. 
En  faisanl  intervenir  ce  résultat,  que  je  considère  provisoirement  comme 
anormal,  on  a  pour  la  pluie  reçue  l'jbS^^^fOS,  et  pour  Tammoniaque  dosée 
iir,o3352.  Soit  pour  1  litre  d'eau  o™8,59,  au  lieu  de  o™B,52. 

(1}  Mémoire  sur  le  dosage  de  Tammoniaquc  dans  les  eaux.  (Annales  de 
Chimie  et  tic  Phxsifue,  tome  XXXIX,  pageaS;.) 
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soit  en  le  transformant  en  acide  nitrique.  Mais  les  expé- 
riences faites  pour  constater  jusqu'à  quel  point  cette  con- 
jecture était  fondée,  ont  montré  que  de  Tammoniaque 
ajoutée  en  très-minime  quantité  à  de  Teau  pure  ne  subit 
aucune  modification,  alors  même  que  cette  eau  renferme, 
par  litre,  quelques  centigrammes  de  potasse,  et  que  les  dis- 
solutions restent  pendant  un  mois  au  contact  d'une  atmo- 
sphère d'oxygène. 

S'il  est  incontestable  que  les  rivières  et  les  sources  pro- 
viennent des  eaux  pluviales,  il  ne  l'est  pas  moins  que 
les  eaux  météoriques  n'ont  pas  d'autre  origine  que  les 
eaux  éparses  à  la  surface  du  globe.  Si  l'on  emploie  de  pré- 
férence la  première  définition ,  c'est  que  le  phénomène 
de  la  pluie,  dans  ses  effets  sur  les  fleuves,  fait  plus  d'im- 
pression sur  l'esprit  que  le  phénomène  de  Tévaporation 
dont  l'action ,  en  quelque  sorte  occulte,  est  de  porter  dans 
l'atmosphère  les  vapeurs  invisibles  qui  engendrent  les  mé- 
téores aqueux.  La  pluie,  pour  peu  qu'on  y  réfléchisse,  est 
le  résultat  de  la  volatilisation  des  eaux  qui  sont  en  contact 
avec  l'air.  Or,  dans  la  distillation  d'une  eau  très-faiblement 
ammoniacale,  les  premières  parties  de  la  vapeur  liquéfiée 
par  le  refroidissement  sont  toujours  les  plus  chargées  d'al- 
cali. Quand,  par  exemple,  avec  Tappareil  que  j'ai  décrit, 
on  opère  sur  i  litre  d'eau  du  Rhin  renfermant  o^^^^'^^ir^ 
d'ammoniaque,  le  premier  décilitre  reçu  par  le  récipient 
en  renferme  déjà  o™**"6,  i3 .  soit ,  par  litre,  i°*'"*6^3o  -,  pro- 
portion beaucoup  plus  forte  que  celle  qu'on  rencontre  gé- 
néralement dans  la  pluie.  Rien,  en  eflet,  ne  ressemble  plus 
à  ce  qui  se  passe  dans  la  nature  qu'une  semblable  distilla- 
tion-, l'eau,  relativement  très-ammoniacale  qu'on  reçoit 
d'abord,  vient  d'une  pluie  que  produit,  en  se  condensant 
dans  le  réfrigérant,  la  vapeur  fournie  par  l'eau  du  Rhin. 
L'analogie  se  soutient  même  pendant  tout  le  cours  de  l'o- 
pération ,  car,  à  mesure  que  la  distillation  avance  vers  sa 
fin ,  l'eau  débitée  par  le  serpentin  est  de  moins  en  moins  al- 
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câline,  comme  cela  esl  constamment  arrivé  aussi  lorsque, 
par  un  temps  calme,  une  pluie  continue   tombait  sur  un 
udomètre  placé  dans  la  vallée  du  Rhin. 

Il  y  a,  on  n'en  saurait  douter,  une  connexion  évidente 
entre  Tapparition  de  ramniouiaque  dans  l'atmosphère  et 
Tévaporation  accomplie  à  la  surface  des  fleuves,  des  lacs  et 
des  mers.  La  vapeur,  malgré  la  température  peu  élevée  h 
laquelle  elle  se  développe  dans  celle  circonstance,  nonobs- 
tant une  affinité  énergique  que  doit  encore  exalter  la  masse 
considérable  du  dissolvant,  entraîne  avec  elle  une  propor- 
tion d'alcali  bien  plus  forte  que  celle  qui  est  contenue  dans 
Teau  d'où  elle  émane,  de  sorte  que  cette  vapeur,  en  se  con- 
densant, donne  un  liquide  plus  alcalin.  C'est  ce  qu'établi- 
rait ,  au  besoin,  une  expérience  faite  en  avril  dernier.  Un 
litre  d'eau  pure,  dans  lequel  on  avait  introduit  12  milli- 
grammes d'ammoniaque,  a  été  exposé  h  l'air  dans  une  large 
capsule  de  porcelaine;  après  un  mois,  le  volume  de  l'eau 
était  réduit  à  un  demi-litre.  Si  l'ammoniaque  s'était  dissipée 
proportionnellement  à  l'évaporatîon,  l'eau  restée  dans  la 
capsule  aurait  dû  en  retenir  6  milligrammes.  Or,  par  le 
dosage  4  on  a  constaté  qu'elle  n'en  contenait  plus  que  4  t^^il- 
ligrauimes.  Ainsi,  en  s'évaporant  spontanément,  la  moitié 
du  liquide  avait  entraîné  les  deux  tiers  de  l'ammoniaque. 
La  vapeur  émise,  si  elle  eût  été  condensée,  aurait  donc  pro- 
duit un  demi-litre  dans  lequel  on  eût  trouvé  8  milligrammes 
d'alcali,  proportion  répondant  à  16  milligrammes  pour 
f  litre,  et,  par  conséquent,  bien  supérieure  à  celle  de  l'am- 
moniaque contenue  dans  l'eau  soumise  à  l'évaporation.  Si, 
^ux  con3idérations  que  je  viens  d'exposer,  on  ajoute  que  le 
sol  envoie  continuellement  à  l'atmosphère  des  vapeurs  de 
carbonate  d'ammoniaque  et  des  poussières  dans  lesquelles 
se  trouvent  des  sels  ammoniacaux  fixes,  on  concevra  peut- 
être  pourquoi  l'eau  de  la  pluie,  des  neiges  et  des  brouillards 
est  notablement  plus  ammoniacale  que  les  eaux  des  rivières 
et  des  sources. 
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Observations  faites  à  Paris, 

Sur  une  terrasse  placée  entre  deux  jardins,  dans  la  proxi* 

mité  de  la  place  Royale,  j'ai  disposé  un  udoraètre  dont  le 

récipient  en  métal  a  80  centimètres  de  diamètre,  soit  une 

surface  d'un  demi -mètre  carré. 

Le  3  janvier  i854,  vers  9  heures  du  soir,  il  tomba  une 
pluie  très-forte.  Voici  les  volumes  d'eau  reçus  successive-: 
ment  et  dans  lesquels  on  a  dosé  l'ammoniaque. 


Ploie 

Ammoniaque 

Ammoniaque 

en  mllllmèttei. 

Ean  reçue. 

dans  Peau  reçue. 

dans  1  litre. 

mm 

Ht 

mjç  , 

mg 

1,34 

0,67 

3,37 

5,o3 

i"'  prise. 

i,no 

o,85 

3,73 

4,39 

2*  prise. 

3,20 

1,10 

3,3o 

3,00 

3®  prise. 

1,38 

0,69 

1,52 

2,20 

4*  prise. 

1,52 

0,76 

0,60 

0,79 

5"  prise, 

8,14  4,07  12,52 

Ammoniaque  dans  1  litre  :  Moyenne. . .   3"™«,o8 
Eau  déposée  par  le  brouillard. 

J'ai  recueilli  dans  l'udomètre  l'eau  déposée  par  les 
brouillards  qui  ont  apparu  à  Paris  du  18  au  23  janvier. 

Le  23  le  brouillard  était  tellement  épaîs  que,  dans  plu- 
sieurs quartiers,  à  10  heures  du  matin,  on  a  été  obligé  d'é- 
clairer les  appartements.  L'eau  obtenue  était  limpide,  mais 
elle  avait  une  légère  teinte  ambrée,  due  probablement  aux 
vapeurs  fuligineuses  que  tient  en  suspension  l'atmosphère, 
de  Paris.  Celte  eau  était  remarquable  par  la  proportion 
d'alcali  qu'elle  renfermait;  en  effet,  dans  un  litre,  on  a 
trouvé  137*"^, 85  d'ammoniaque; soit ©^'■,64 de  bicarbonate^ 
proportion  près  de  trois  fois  aussi  forte  que  celle  que  j'ai 
dosée  dans  l'eau  provenait  du  brouillard  observé  à  la  cam- 
pagne du  1 4  au  16  novembre  i853.  Un«  aussi  notable 
quantité  d'ammoniaque  explique  pourquoi ,  dans  certaines 
circonstances ,  le  brouillard  est  doué  d'une  odeur  assez  pé- 
nétrante pour  affecter  très-sensiblement  les  organes  de  la 
respiration. 
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MÉMOIRE 

Sur  la  double  réfraction  temporairemeot  produite  daus  les  corps  isotropes ,  et 
sur  la  relation  entre  Télasticité  fflécauique  et  eutre  réiasticite  optique; 

Par  m.  g.  WERTHEIM. 


HISTORIQUE. 


La  lliéorie  de  réiasticite  des  corps  solides,  telle  qu'elle 
est  généralement  admise,  implique  une  hypothèse  très-sim- 
ple, très-plausible,  mais  dont  l'exactitude  n*a  pas  été  dé- 
montrée d'une  manière  satisfaisante.  On  admet  que  des 
pressions  et  des  tractions  égales  entre  elles  et  appliquées  à 
un  même  corps,  produisent  toujours  des  changements  li- 
néaires d'égales  grandeurs  et  qui  ne  diffèrent  que  par  leur 
signe.  Cette  hypothèse  est  appliquée  ensuite  dans  toute  sa 
généralité',  on  s'en  sert  pour  calculer  la  résistance  élastique 
des  colonnes  et  des  piliers,  lors  même  que  les  matériaux 
dont  ils  se  composent  n'ont  été  soumis  qu'à  des  expériences 
d'allongement,  pour  établir  la  théorie  de  la  flexion  et  celle 
de  la  torsion,  enfin  pour  calculer  la  distribution  des  forces 
et  des  résistances  dans  toutes  nos  constructions. 

Le  degré  de  confiance  que  peuvent  inspirer  ces  applica- 
tions dépend  évidemment  du  degré  de  certitude  avec  lequel 
ce  principe  fondamental  aura  été  démontré ,  et  tout  récem- 
ment encore,  M.  Poncelel  (i)  a  fait  voir  que  la  théorie  des 
voûtes  elle-même  ne  pourra  être  considérée  comme  établie 
d'une  manière  définitive,  que  lorsqu'il  ne  subsistera  plus 
aucun  doute  sur  les  principes  physiques  dont  elle  s'appuie  » 
et  notamment^ur  celui  de  l'égalité  des  compressions  et  des. 
allongements. 


(ï)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  XXXV,  pages  494  > 
53 1  cl  677. 
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Au  premier  abord,  il  semblerait  facile  de  vérifier  ce  prin- 
cipe en  faisant  agir  successivement  la  même  charge  par 
pression  et  par  traction  sur  uu  cylindre  ou  sur  un  prisme 
suffisamment  long,  pour  qu'on  en  pût  mesurer  directement 
les  raccourcissements  et  les  allongements*,  mais  pour  être 
faite  avec  la  précision  nécessaire,  cette  expérience  présente 
des  difficultés  d'exécution  que  Ton  n'a  pas  encore  pu  sur- 
monter. 

On  peut ,  il  est  vrai ,  mesurer  les  allongements  d'une  ma- 
nière très-exacte  •,  ce  qui  a  permis  de  trouver,  pour  un  grand 
nombre  de  corps,  le  rapport  entre  les  charges  appliquées  et 
entre  les  allongements  produits  ^  mais  la  détermination 
directe  des  compressions  est  sujette  à  des  causes  d'erreurs 
très-cOnsidérables.  La  plus  importante  de  ces  causes  d'erreurs 
consiste  en  ce  que  la  barre  ne  reste  pas  droite  sous  l'action 
de  la  pression  ;  sa  longueur  étant  nécessairement  très-grande 
par  rapport  aux  deux  autres  dimensions,  elle  plie  et  prend 
la  forme  de  l'une  des  courbes  qui  appartiennent  aux  ressorts 
verticalement  chargés.  Quelle  que  soit  cette  courbe  dans  un 
cas  spécial,  qu'elle  ne  coupe  pas  du  tout  l'axe  ou  qu'elle  le 
coupe  en  un  ou  plusieurs  endroits,  toujours  est-il  que  le 
raccourcissement  apparent  sera  la  somme  du  raccourcisse- 
ment réel  et  du  rapprochement  des  extrémités,  qui  a  lieu 
par  suite  de  la  flexion  transversale.  On  obtiendra,  par  con- 
séquent ,  un  coefficient  d'élasticité  plus  petit  que  le  coeffi- 
cient réel  de  la  substance,  et  cela  d'autant  plus  qu'à  ces  deux 
espèces  de  déplacements  temporaires  viennent  se  joindre 
des  déformations  permanentes  considérables  dès  que  la 
charge  est  un  peu  forte.  Cette  dernière  circonstance  a  du 
se  présenter  dans  lesexpérîences  de  M.  Vicat  (i)  sur  la  com- 
pressibilité  du  plomb. 

On  a  essayé  de  remédier  à  cet  inconvénient  en  ajustant 
les  barres  à  frottement  doux  dans  des  guides  ou  coulisses 

(i)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées f  i833,  i^'^  semestre. 


Digitized  by  VjOOQIC 


('58) 
destinés  à  les  maintenir  dans  la  verticale^  mais  les  guides 
placés  de  distance  en  distance  ne  font  qu'empêcher  la  pièce 
de  se  plier  en  un  seul  arc,  et,,  en  revanche,  ils  facilitent  la 
production  d'inflexions  alternantes  dans  les  espaces  compris 
entre  eux ,  et  la  coulisse  sera  ou  totalement  inefficace  ou 
elle  donnera  lieu  à  un  frottement  considérable.,  quelques 
soins  qu'on  prenne,  d^ailleurs,  pour  que  la  i>arre  soit  tou^ 
jours  convenablement  graissée. 

C'est  à  ce  frottement,  inévitable  dans  tous  les  cas,  que 
je  crois  devoir  attribuer  Pélévation  extraordinaire  du  coef- 
ficient d'élasticité  qui  résulterait  des  expériences  sur  la 
compression  du  fer  forgé,  que  M.  Pictet  (i)  a  exécutées,  du 
reste,  avec  beaucoup  de  soins.  La  barre  cylindrique  avait 
1 1'*=  24"*™î8i4  de  diamètre*,  sa  section  transversale  était, 
par  conséquent,  de  483™°'', 6,  et  elle  avait  une  longueur  de 
ioo"=  2^^707  entre  les  deux  points  de  repère.  Cette  barre 
éprouvait  un  raccourcissement  de  22  millionièmes  de  sa  lon- 
gueur sous  une  charge  de  260  livres  ou  de  127^,27*,  le  rac- 
courcissement permanent  était  de  2  millionièmes;  reste 
donc  une  compression  élastique  de  0,0002  pour  toute  la 
barre,  ou  de  0,00002808  pour  une  charge  de  i  kilo- 
gramme par  millimètre  carré  de  section  et  par  mètre  d« 
longueur,  ce  qui  donnerait  un  coefficient  d'élasticité  de 
356i2  kilogrammes  :  résultat  évidemment  erroné,  qui  ne 
peut  être  attribué  qu'à  l'influence  des  frottements  dont  nous 
venons  de  parler. 

La  détermination  exacte  des  forces  appliquées  n'est  pas 
moins  incertaine  que  ne  le  sont  les  mesures  des  raccourcis- 
sements. On  ne  peut  pas  appliquer  directement  les  charges, 
comme  dans  le  cas  de  l'allongement,  et  l'on  est  obligé  d'a- 
voir recours  à  l'un  des  systèmes  de  leviers  dont  les  incon- 
vénients ont  été  reconnus  depuis  longtemps.  En  effet,  non- 
seulement  il  y  a  perte  de  force  par  suite  des  frottements 

'. ..  ■ ,     I         t i— s: 

(1)  Bihliothè^fue  de  Genève,  tome  ï. 
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sur  les  boulons  ou  sur  les  couteaux ,  mais  encore,  ce  qui  est 
beaucoup  plus  grave,  le  sommet  de  la  barre  se  meut  sui- 
vant la  verticale ,  taudis  que  le  point  d'application  du  levier 
décrit  un  arc  de  cercle  :  il  ne  peut  donc  y  avoir  qu'une 
seule  charge  pour  laquelle  la  pression  agisse  suivant  Taxe 
de  la  barre,  et  s'exerce  d'une  manière  uniforme  sur  toute 
la  section  transversale  de  celle-ci. 

Toutes  ces  difficultés  ont  empêché  les  auteurs  de  s'occu- 
per d'expériences  suivies  sur  la  compression ,  de  sorte  que 
nous  ne  possédons  guère  sur  ce  sujet  que  le  grand  travail 
qui  a  été  publié  récemment  par  M.  Hodgkinson  (i). 

Les  expériences  de  ce  savant  méritent  donc  une  attention 
toute  spéciale  ;  elles  ont  été  exécutées  sur  une  très-grande 
échelle  et  avec  cet  esprit  de  suite  et  cette  persévérance  dont 
M.  Hodgkinson  a  déjà  donné  tant  de  preuves;  nous  allons 
discuter ,  avec  quelques  détails ,  les  résultats,  qu'elles  ont 
fournis. 

L'appareil  employé  pour  la  compression  ressemble  à  ceux 
que  nous  venons  de  décrire;  par  conséquent,  il  est  sujet 
aux  mêmes  causes  d'erreurs.  Le  fer  forgé  n'a  été  soumis 
qu'à  l'allongement  et  non  à  la  compression ,  ce  qui  est  d'au- 
tant plus  à  regretter,  que  celte  matière  se  rapproche,  beau- 
coup plus  que  la  fonte,  de  letat  d'homogénéité  parfaite  que 
l'on  suppose  dans  la  théorie.  Les  expériences  comparatives^ 
par  traction  et  par  compression  sont,  au  contraire,  très- 
nombreuses  pour  les  différentes  espèces  de  fonte  que  Ton 
emploie  pour  les  constructions  en  Angleterre. 

M.  Hodgkinson  a  observé  et  enregistré,  pour  chaque 
charge,  l'allongement  et  le  raccourcissement  total  qui  a  lieu 
après  un  espace  de  temps  généralement  court,  et  la  dé- 
formation permanente  qui  persiste  lorsque  cette  charge  a 
cessé  d'agir.  La  différence  entre  ces  deux  éléments  nous 


(i)  Rapports  des  Commissaires  nommes  pour  faire  une  enquête  sur  ["'ap- 
plieation  du  fer  dans  les  chemins  de  fer. 
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donnera  la  mesure  du  changement  de  longueur  purement 
temporaire  5  mais  ce  n'est  pas  sur  cette  dernière  quantité 
que  M.  Hodgkinson  a  établi  ses  calculs.  Dans  un  but  émi- 
nemment pratique,  il  a  cherché  à  relier  entre  elles  par  une 
formule  la  charge  et  la  déformation  totale  qu'elle  produit 
dans  les  pièces  en  fonte  lorsqu'elle  agit,  soit  comme  trac- 
tion ,  soit  comme  pression,  et  il  a  obtenu  les  formules  sui- 
vantes (en  mesures  françaises)  : 

P  =  9795  ,5a,  —  2043910  Al , 
P  =  9090,8  C,  —  367652  C?, 

dans  lesquelles  P  représente  la  charge  en  kilogrammes  par 
millimètre  carré,  A^  rallongement  total,  et  Q  le  raccour- 
cissement total  par  rapport  à  T  uni  té  de  longueur. 

Ces  formules,  obtenues  par  interpolation  entre  les  résul- 
tats moyens,  représentent  bien  les  effets  observés  sur  la 
fonte  dans  des  expériences  de  peu  de  durée*,  mais  il  fau- 
drait changer  non-seulement  les  constantes,  mais  la  forme 
elle-même  de  Téquation,  si  l'on  voulait  représenter  de  la 
même  manière,  soit  les  allongements  du  fer  ou  d'autres 
corps  homogènes  et  ductiles,  soit  les  résultats  d'expériences 
de  longue  durée. 

Antérieurement  aux  expériences  de  M.  Hodgkinson ,  j'a- 
vais déjà  développé  les  motifs  (i)  qui  m'ont  fait  renoncer  à 
la  recherche  de  formules  de  ce  genre;  l'allongement  et  le 
raccourcissement  permanents  que  la  substance  acquiert  par 
suite  de  sa  ductilité,  dépendent  non-seulement  de  la  charge, 
mais  encore  du  temps  pendant  lequel  celle-ci  agit,  de  l'ac- 
célération qu'elle  peut  prendre,  des  vibrations  et  des 
changements  de  température  auxquels  la  pièce  est  exposée, 
de  l'état  de  sa  surface,  et  enfin  d'une  foule  d'actions  molé- 
culaires qu'il  est  impossible  de  faire  entrer  dans  le  calcul  : 
au  contraire ,  le  changement  de  longueur  temporaire  est  ac- 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  tome  XII. 
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cessible  à  l'analyse  et  susceptible  de  fournir,  par  l'expé- 
rience ,  des  résultats  constants  pour  une  même  substance. 
Ç*est  cette  dernière  donnée  que  nous  allons  tirer  des  expé- 
riences de  M.  Hodgkinson  :  Soient  A|  et  Q  les  allongements 
et  les  raccourcissements  totaux ,  A^  et  C^,  A^  et  €«  les  ef-^ 
fets  permanents  et  les  elTets  temporaires  ou  élastiques  ;  nous 
aurons  les  équations 

A,=  A,  — A^    et     C  =  C,  — C|i, 

et  la  chaîne  étant  toujours  représentée  par  P,  On  a ,  pour 
Tunitéde  longueur  et  pour  Funité  de  poids,  rallongement 

^  ou  la  compression  — . 

Nous  conserverons  pour  le  moment  les  mesures  anglaises, 
et  nous  prendrons  pour  unité  de  longueur  les  lo  pieds  an- 
glais, et  pour  unité  de  charge  les  5  Cwt  ou  56o  livres 
avoirdupois;  les  changements  de  longueur  sont  mesurés 
en  fractions  du  pouce  anglais;  nous  négligerons  les  résul* 
tats  obtenus  avec  des  charges  très- voisines  de  celle  qui  a 
produit  la  rupture,  à  cause  de  l'incertitude  de  toutes  les 
mesures  prises  dans  ces  conditions. 


4m.  dtChim.  et  de  Phys.,  3«  êérW,  T.  Xt.  (Févritf  t9^.)  1 K 
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RésultftU  tiret  dei  expériçnoei  de  M.  Hodgkiiiipn. 

Tableau  N°  I.  —  Sur  l'allongement  temporaire  du  fer  forgé,  de  la  meilleure 

qualité. 


-" — '-^-^^- ^^1 

Longueur 49'  a"  ;  L  =  4,9(667 

Longueur 5o';  L  =  5       || 

Aire  de  )a  section .     o''  2099 

Aire  de  la  section. . . . 

o",44379 

ALLOSGE- 

AILOROE- 

CHARGE  . 

HBNT 

A^ 

CHARGE. 

MBNT 

^i 

temporaire 

PL 

ÔBSSBVATIONS. 

temporaire 

PL 

OBSEVTAtlORS. 

p 

Ae 

P 

A, 

I 

oro485 

0,00986 

I 

0,0260 

0,00520 

2 

0, 1095 

0,01114 

2 

0,0575 

0,00575 

3 

o,i6Go 

0,01125 

3 

0,0820 

0,00546 

4 

0,2220 

0,01129 

4 

0,1090 

0,00544 

5 

0,2778 

o,oii3o 

5 

o,i36i 

0,00544 

6 

0,3340 

0,0ll32 

6 

0,1627 

0,00542 

7 

0,3890 

0,OTl30 

7 

0,1870 

0,00534 

8 

0,4145 

o,oii3o 

8 

0,2X25 

o,oo53i 

9 

0,4960 

0,01121 

10 

o,265o 

o,oo53o 

10 

0,5490 

0,01117 

14 

0,3700 

o,oo529 

II. 

o,6o55 

0,01120 

16 

0,4235 

o,oo53o 

la 

0,7110 

0,QI205 

18 

0,4755 

o,oo528 

i3 

0,7185 

0,01124 

20 

o,53i2 

o,oo532 

•4 

o,8i25 

0,01180 

~ 

22 

o,584o 

0, 00538 

i5 

0,8440 

0,01144 

.  ^4 

0,6410 

0,00534 

Après  10  min. 

16 

0,8120 

o,oio32 

Après  5  min. 

tt 

0,6420 

0, 00536 

Après  17  h. 

n 

o,84îo 

0,01073 

Après  10  min. 

25 

0,6685 

0,00534 

Après  5  min. 

n 

0,9370 

0,01191 

Après  46  heur. 

n 

0,6690 

0,00534 

Après  5  min. 

17 

0,9990 

0,01195 

Après  5min. 

26 

0,6825 

0,00524 

n 

1,0000 

0,01196 

Après  19  heur. 

n 

0,7400 

o,oo568 

AP.V4  d'heure 

20 

Rupture. 

n 

3o 

Rupture. 

n 

Moyenne. .. 

0,011287 

Moyenne.. . 

0,005376 
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Les  résultais  contenus  dans  le  tableau  n^  I  sont  entière^ 
ment  conformes  aux  lois  de  rallongement  déjà  connues;  la 
proportionnalité  entre  les  charges  et  les  allongeoietits^lasti* 
ques  se  maintietit  jusque  dans  le  voisinage  de  la  rupture^ 
quelles  que  soient ,  du  reste,  la  grandeur  des  allongements 
permanents  et  la  durée  de  l'expérience^  les  •allongements 
moyens  que  nous  avons  trouvés  pour  les  deux  barres  de  fer 
doux ,  nous  fournissent  les  coefficients  d*élastîcité  suivants 
{en  mesures  françaises)  : 


LONCUBOR. 

L 

&1RB 

de  la  section. 

S 

CSAHCB. 
P 

At&<RfGBllBIIT  HOTBII 

delà 
berre  entière. 

OOBrriaiBHT  D*il.AITI- 
CIT*. 

*4?9855f 
i5,a3g7o 

mmq 

.35,4. 

n 

m 
0,00140960 

0,00068273 

«9801 

Et  ces  coefficients  s'accordent  également  avec  ceux  qui 
avaient  été  trouvés  antérieurement  pour  le  fer  de  première 
qualité. 

Le  tableau  n^  II  contient  toutes  les  expériences  de 
M.  Hodgkinson  sur  l'allongement  de  la  fonte,  à  l'exception 
de  celles  qui  ont  été  faites  sur  les  fragments  des  pièces  après 
qu'elles  avaient  été  rompues  par  la  traction^  ces  dernières 
expériences  n'ont  servi  qu'à  confirmer  un  fait  que  je  tîrois 
avoir  suffisamment  établi  pour  tous  les  métaux  dans  mon 
Mémoire  de  184^  9  à  savoir  que  l'élasticité  de  ces  fragments 
n'est  nullement  altérée ,  qu'elle  est  égale  à  celle  des  pièces 
entières  avant  la  rupture. 

D'après  les  expériences  consignées  dans  ce  tableau,  l'al- 
longement élastique  de  la  fonte  irait  constamment  eu  â^ug- 
mentant  avec  la  charge.  Ce  résultat  est  en  opposition  avec 
les  expériences  de  M.  Hodgkinson  lui-même  sur  le  fer  forgé, 
et  avec  toutes  celles  qui  ont  été  faites  sur  d'autres  métaux 
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depuis  l'époque  où  ron  a  commeucé  à  distinguer  les  deux 
espèces  d'allongement*  Peut-être  ce  résultat  anormal  doit- 
il  être  attribué  aux  soufflures  et  aux  défauts  qui  existent 
toujours  dans  de  longues  pièces  coulées  ou  à  la  texture  cris- 
talline de  la  fonte ,  ou  enfin  à  cette  circonstance ,  que  ces 
barres  de  5o  pieds  étaient  composées  de  cinq  pièces  de 
to  pieds  de  longueur  chacune,  dont  les  extrémités  étaient 
vissées  dans  des  pièces  intermédiaires.  Au  moins  M.  Hodg- 
kinson  ne  cite  aucune  expérience  à  Taide  de  laquelle  il  se 
serait  assuré  de  la  fixité  absolue  de  cet  assemblage. 

Parmi  les  expériences  au  moyen  de  la  compression  con^- 
tenues  dans  le  tableau  n°  III,  on  trouve  trois  séries  dans 
lesquelles  les  raccourcissements  moyens  vont  en  diminuant 
avec  les  charges,  une  dans  laquelle  ils  vont  en  augmentant, 
et,  enfin,  quatre  dans  lesquelles  ces  raccourcissements  sont 
«sensiblement  constants  ;  cette  constance  est  remarquable, 
surtout  pour  les  deux  dernières  séries  d'expériences ,  les- 
quelles ont  porté  sur  un  mélange  de  deux  fontes,  mélange 
qui  a  dà  diminuer  la  tendance  de  la  matière  à  prendre  une 
texture  cristalline* 

Pour  ces  quatre  pièces  à  raccourcissement  moyen  can^ 
atant,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


feftPfcUB  DB  FONTE 


Do  Bleanavon.. . 
De  Garlsberrie. . 

Mélange 

Mélange 


LONGUBOn. 


3,04794 


AIBE 

de 
la  section. 


mmq 

:a3,49 
708,46 
690,40 


CBARQB. 
P 


k 
253,98 


raggoubjcisse- 

MBNT 

moyeii. 


COErF.  d'blas- 

TICITiÉ 


Ce 


E  = 


PL 


0,0001  Jii5) 
0,000(1988 
0,00010673 
0,000109^5 


9626,7 

9«»4,5 

io5o5 ,9 

10080,0 


Les  premiers  allongements  élastiques  ne  diflerent  pas 
beaucoup  des  raccourcissements  correspondants,  ainsi  que 
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la  déjà  fait  remarquer  M.  Morin  (1)5  on  pourra  donc  ad- 
mettre ,  dams  la  pratique ,  que  le  coefficient  d'ëlasticité  de 
la  fonte  est  égal  à  la  moitié  de  celui  du  fer  forgé. 

Quelles  que  soient,  du  reste,  les  causes  de  cette  marche' 
si  différente  pour  la  compression  de  ce  qu'elle  est  pour  l'ai-* 
longement,  toujours  est-il  que  les  expériences  de  M.  Hodg- 
kinson  sur  la  fonte  ne  peuvent  pas  servir  à  décider  la  ques* 
tion  fondamentale  qui  nous  occupe  ^  il  n'est  pas  probable 
même  que  des  expériences  tentées  dans  cette  voie  directe  ' 
puissent  jamais  être  assez  délicates  pour  la  résoudre. 

Nous  allons  essayer  de  nous  servir,  à  cet  effet,  d'.un 
moyen  qui  reste  applicable ,  quelque  petites  que  soient  les  ' 
dimensions  du  corps,  et  qui  consiste  dans  la  mesure  de  l'ac- 
tion qu'exerce,  sur  la  lumière  transmise,  un  corps  trans- 
parent et  homogène  tiré  ou  pressé  suivant  une  direction 
seulement.  Fresnel  à  démontré,  le  premier,  que  cette  action 
mécanique  fait  naitre  des  phénomènes  de  double  réfraction 
avec  la  lumière  ordinaire,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  des 
phénomènes  de  coloration  avec  la  lumière  polarisée;  mais 
Fresnel  (2),  ayant  employé  une  presse  à  vis  et  à  mâchoires 
courbes,  n'a  pu  ni  obtenir  une  compression  uniforme  ou 
teinte  plate  dans  toute  la  pièce  soumise  à  l'expérience ,  ni 
déterminer  Teffort  mécanique  qui  correspondait  à  une  teinte 
bien  définie ,  ni  enfin  découvrir  les  lois  de  ces  pliénomènes . 
M.  Brewster  (3)  a  obtenu  des  teintes  plates;  mais  son  ap- 
pareil, qui  n'a  jamais  été  décrit,  ne  parait  pas  avoir  été 
disposé  de  manière  à  servir  aux  mesures  et  aux  détermina- 
tions numériques.  M.  Mîtscherlich  a  essayé  d'appliquer, 
dans  ce  cas,  un  moyen  de  compression  recommandé  par 
M.Weber,  lequel  consiste  dans  l'emploi  d'un  fil  de  fer  roulé 


(1)  Rcsisutnee  des  malériaux,  paf^e  91 . 

i'i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  toiii(î  XX. 

(3)  Philos.  Tvansact.,  année  i8i(i,  et  Edinb.  Phi}.  Transact.,  tome  Vllt 
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en  spirale  autour  du  corps  transparent,  et  portant  un  poids 
à  Tune  de  ses  extrémités.  M.  Neumann  (i)  a  étudié  les 
phénomènes  optiques  que  fait  naître  la  flexion ,  et  il  a  cher- 
ché à  déterminer,  par  cette  méthode,  toutes  les  constantes 
numériques  par  rapport  au  verre  à  glaces  ;  nous  revien- 
di'ons  plus  tard  sur  les  faits  contenus  dans  cet  important 
travail ,  et  nous  ferons  seulement  remarquer  ici  que  Tune 
des  méthodes  employées'  par  M,  Neumann  et  une  partie  de 
ces  résultats  coïncident ,  pour  ainsi  dire,  avec  la  méthode 
et  avec  les  résultats  contenus  dans  le  Mémoire  de  Fresnel 
de  1819,  publié  en  1846  (2),  et  qui,  par  conséquent , 
est  postérieur  à  la  publication  de  M.  Neumann«  «  Le 
n  mauvais  temps  et  des  occupations  pressantes,  »  dit  Fres- 
nel à  la  fin  de  ce  Mémoire,  «  m'ont  obligé  d'abandonner 
»  momentanément  mes  recherches  sur  la  double  réfraction 
»  du  verre  courbé.  Je  me  propose  de  les  reprendre  dans 
»  des  circonstances  plus  favorables,  et  de  déterminer,  par 
ïk  des  observations  exactes ,  les  rapprochements  ou  écarte* 
)>  ments  des  particules  du  verre  qui  répondent  à  chaque  de- 
n  gré  de  différence  de  vitesse  entre  les  rayons  ordinaires  et 
»  extraordinaires.  Des  expériences  de  ce  genre,  dans  les-* 
»  quelles  on  peut  faire  varier  à  volonté  et  mesurer  les  mo- 
»  difications  apportées  à  l'arrangement  des  particules  du 
»  milieu  réfringent,  jetteront  peut-être  quelque  jour  sur 
»  les  causes  mécaniques  de  la  double  réfraction.  » 

Enfin ,  nous  devons  encore  citer,  comme  Tune  des  consé-' 
quences  de  la  double  réfraction  artificielle,  la  dépolarisa- 
tion appi^rente  découverte  par  M.  Bîot  (3),  que  Ton  ob- 
serve pendant  les  vibrations  longitudinales  des  lames  de 
verre. 


(i)  Mémoires  de  V Académie  de  Berli^,  année  184I}  a*  partie,  et  Annahs.  <fe 
PoggendorJjT,  tome  LlV. 
{7)  Annales  de  Chimie  e^  de  Phrsi(f^c,  3«  série,  tome  XVIT. 
(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XIU. 
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Description  de  l'appareil  et  de  la  manière  d'opérer. 

Daus  uo  corps  homogène  soumis  à  la  compression,  suivant 
une  direction  seulement,  les  molécules  sont  rapprochées 
dans  cette  direction ,  et  elles  sont  écartées  les  unes  des  au* 
très  dans  les  deux  directions  perpendiculaires  à  celle-ci; 
Finverse  a  lieu  lorsqu'on  fait  agir  une  traction  suivant  celte 
même  direction.  Le  rapport  entre  les  dilatations  et  les  com- 
pressions simultanées  est  actuellement  établi  avec  le  degré  de 
précision  dont,  en  général,  les  vérifications  expérimentales 
sont  susceptibles.  Cet  effet  mécanique  est  accompagné  d'un 
effet  optique  que  nous  pouvons  observer  dans  les  corps  trans- 
parents ,  et  que  Ton  explique  par  la  diminution  de  l'élasti- 
cité de  Téther  dans  le  sens  de  la  compression  mécanique  et 
par  son  augmentation  dans  le  sens  de  chaque  dilatation.- 

Il  s'agit  donc  de  découvrir  les  rapports  entre  la  force  ap-- 
pliquée  à  un  corps  de  dimensions  données  et  entre  les  deux 
genres  d'effets  produits,  quelles  que  soient,  du  reste,  les 
élasticités  mécaniques  et  optiques  de  ce  corps,  pourvu 
qu'elles  soient  constantes  dans  toutes  les  directions;  en 
d'autres  termes ,  les  deux  surfaces  d'élasticité  étant  des 
sphères  dans  Tétat  naturel  du  corps,  il  s'agit  de  déterminer  la 
forme  et  la  position  de  ces  deux  surfaces  après  l'application 
d'une  force  extérieure,  laquelle,  par  pression  ou  par  trac- 
tion ,  agit  d'une  manière  uniforme  sur  tout  le  corps  suivant 
l'une  de  ces  dimensions. 

L'appareil,  jfîg^.  i  et  a,P/,//,  qui  m'a  servi  à  produire 
l'effet  mécanique  et  à  mesurer  l'effet  optique,  se  compose  de 
deux  pièces  pour  la  compression  Ai  et  As,  d'une  pièce  pour 
U  traction  B  et  des  deux  bobines  électromagnétiques  qui  font 
partie  de  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff  1 1  qui  portent,  l'unç 
le  nicol  polariseur  C,  et  l'autre  le  prisme  biréfringent  D. 
Toutes  ces  pièces  sont  fixées  sur  un  bâti  en  chêne,  muni 
d'ejitailles  pour  donner  passage  aux  crochets  destinés  à  re- 
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cevoir  les  poids ,  et  de  coulisses  g  dans  lesquelles  glissent 
les  prolongements  des  noyaux  des  bobines. 

On  comprend  facilement  la  disposition  des  presses  que 
nous  appellerons  presses  à  poids,  fig,  A  •,  chacune  d'elles 
se  compose  d'un  étrier  vertical  a  boulonné  sur  l'établi ,  et 
de  deux  plaques  horizontales  i,  parallèles  entre  elles  el  à  la 
partie  horizontale  de  Tétrier.  Cette  dernière  est  percée  de 
deux  ouvertures,  dans  lesquelles  glissent  à  frottenient  doux 
deux  tiges  èylîndrîques  c,  qui  réunissent  entre  elles  les  deux 
plaques  mobiles,  dont  la  supérieure  se  place  sur  la  pièce  à 
comprimer  p  ,  tandis  que  l'inférieure  est  munie  d'un  an- 
neau d  pour  l'application  de  la  charge.  Toute  la  presse  est 
en  bronze  de  2  centimètres  d'épaisseur  sur  3  centimètres 
de  largeur,  et  assez  solide ,  par  conséquent ,  pour  qu'aucune 
de  ses  parties  n'éprouvât  une  flexion  sensible  sous  l'action 
des  charges  qui  n'ont  jamais  dépassé  600  kilogrammes.  Le 
parallélipipède  p  est  placé  sur  la  partie  horizontale  del'é- 
irier,  de  sorte  que  son  centre  se  trouve  sur  le  prolongement 
des  axes  des  prismes  •,  les  deux  surfaces  horizontales  de  cette 
pièce,  celles  qui  reçoivent  la  pression,  sont  garnies  cha- 
cune d'une  bande  de  caoutchouc  vulcanisé  et  de  plusieurs 
doubles  de  carton  mince  fait  à  la  mécanique.  De  cette  ma- 
nière, la. pression  se  répartit  d'une  façon  uniforme  sut* 
tout  le  parallélipipède,  puisque  la  plaque  supérieure  ne 
peut  pas  dévier  de  la  ligne  horizontale  •,  et  si ,  malgré  ces 
précautions ,  quelque  défaut  de  parallélisme  venait  à  se  ma- 
nifester, on  peut  toujours  y  remédier  au  moyen  des  écrous  r. 

De  ces  deux  presses  à  poids.  Tune  Ai  est  destinée  à  l'em- 
ploi des  fortes  charges  que  Ton  place  dans  une  caisse  E 
munie  de  vis  à  sa  base  -,  il  suflSt  de  remonter  ces  vis  pour 
que  toute  la  charge  soit  portée  par  la  barre  e,  qui  est  ac- 
crochée à  l'anneau  d. 

L'autre  presse  A2 ,  dont  nous  expliquerons  tout  à  l'heure 
l'usage,  ne  reçoit  que  des  charges  relativement  faibles j 
qlk  ne  porte  donc  qu^une  barre  en  équerre  f^  munie  de 
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croisillons  à  ses  deux  extrémilés,  qui  dépassent  Tétabli  et 
qui  reçoivent  chacune  une  moitié  de  la  charge. 

L'appareil  pour  Tes  tension,  fig.  B,  se  compose  d'un 
support  en  fonte  g  plus  large  et  plus  élevé  que  les  étriers 
des  pressés ,  et  de  deux  cônes  tronqués  en  bronze ,  dont  le 
supérieur  h  porte  une  forte  vis  i,  tandis  que  Finférieur  k 
est  muni  de  Tanneau  /,  destiné  à  porter  le  crochet  m  et  là 
caisse  à  poids  E.  La  pièce  /?  que  l'on  veut  soumettre  à  l'al- 
longement tst  fixée  au  mastic  rouge  sur  les  bases  de  ces  deux 
cônes  9  ce  qui  a  le  double  inconvénient  de  rendre  l'expé- 
rience assez  délicate ,  puisque  le  mastic  se  détache  sous  le 
moindre  choc  ou  effort  transversal,  et  d'en  limiter  l'étendue, 
ce  mastic  ne  supportant  guère,  par  centimètre  carre, 
qu'une  traction  deSo  kilogrammes.  Cependant  ce  mode  de 
fixation  est  le  seul  admissible;  car  les  vis,  les  bandes  de 
pression,  ou  enfin  les  moyens  mécaniques,  quels  qu'ils 
soient,  exercent  nécessairement  des  pressions  inégales  dans 
les  différents  sens,  et  font  naître  des  couleurs  de  la  même 
nature  que  celles  qu'il  s'agit  d'observer,  mais  tellement  irré^ 
guiièrement  distribuées,  qu'elles  cacheraient  complètement 
le  phénomène  principal.  La  vis  z  du  cône  supérieur  est 
maintenue  dans  la  verticale  au  moyen  de  la  traverse  n ,  et 
son  écrou  o  sert  à  amener,  dans  Taxe  de  l'appareil ,  le 
centre  de  la  pièce  p. 

Ges  trois- supports  sont  ordinairement  fixés  sur  l'établi; 
cependant,  lorsqu'on  veut  faire  agir  à  la  fois  les  forces  mé- 
caniques et  magnétiques,  on  enlève  deux  de  ces  supports 
pour  ne  laisser  que  la  pièce  Ai  ou  la  pièce  B ,  selon^que  l'oi^ 
veut  opérer  par  pression  ou  par  traction. 

En  faisant  glisser  les  bobines  dans  leurs  coulisses  ^,  on 
les  rapproche  autant  que  possible  de  la  pièce  qui  doit  être 
soumise  à  leur  action  *,  on  les  fixe  dans  cette  position  au 
moyen  des  écrous  F,  et  Ton  applique  contre  leurs  bases  les 
deux  pièces  coudées  en  fer  doux  5,  afin  que  leurs  noyaux  ne 
constituent  plus  qu'un  seul  électro-aimant.  Il  e^  inutile, 
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^ns  doule,  de  faire  i^emarquer  qu'il  doîl  toujours  reMcr 
entre  celte  pièce/?  et  entre  les  pèles  un  intervalle  suffisant 
pour  qu^au  moment  du  passage  du  courant  Tattraction  mu- 
tuelle de  ces  pôles  ne  puisse  pas  les  amener  en  contact  avec  la 
pièce,  et  ne  puisse  donner  lieu  à  une  compression  méca- 
nique dans  le  sens  de  Taxe.  Le  même  motif  m'a  fait  rejeter 
les  presses  en  fer  et  en  acier  que  j'avais  d'abord  employées. 

Sur  le  prolongement  de  Taxe  optique  de  l'appareil ,  on 
place  soit  une  plaque  de  porcelaine  blanche  de  Sèvres  G 
fortement  éclairée  par  la  lumière  blanche ,  soit  une  lampe 
à  alcool  salé ,  soit  enfin  une  lampe  Carcel  dont  les  rayons, 
avant  d'arriver  au  nicol ,  passent  à  travers  des  verres  ou  des 
liquides  sensiblement  monochromatiques.il  eût  mieux  valu, 
sans  doute,  d*opérer  avec  la  lumière  blanche  directe  et  avec 
des  rayons  colorés  bien  définis  par  le  voisinage  d'une  raie  du 
spectre  \  mais  cela  m'a  été  rendu  impossible  par  la  situa- 
tion de  mon  laboratoire  et  par  la  longue  durée  de  chaque 
expérience* 

Supposons  maintenant,  pour  fixer  les jdées,  que  l'on  ait 
placé  dans  une  des  presses  un  cube  d'une  substance  transpa* 
rente ,  incolore ,  homogène  et  isotrope ,  que  les  sections 
principales  du  nicol  et  du  prisme  biréfringent  soient  paral- 
lèles entre  elles.et  fassent  un  angle  de  43  degrés  avec  la  ver- 
ticale, et  que  l'on  se  serve  de  la  lumière  blanche.  Tant  que 
la  caisse  h  poids  repose  sur  ses  vis^  on  voit  deux  images  de 
l'ouverture  du  diaphragme,  placé  derrière  le  nicol,  une 
image  ordinaire  blanche  et  une  image  extraordinaire  noire. 
Lorsque  le  cube  est  en  verre ,  on  aperçoit  presque  toujours 
une  teinte  déjà  grisâtre  dans  cette  dernière  image;  mais  cet 
effet,  dû  à  un  reste  de  trempe,  est  ordinairement  négli- 
geable pour  les  verrez  bien  recuits,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons plus  loin. 

A  mesure  que  la  pression  augmente,  les  deux  images  se 
colorent  successivement  de  toutes  les  couleurs  des  anneaux 
des  lam^ minces,  l'image  ordinaire  prenant  toujours  les 
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couleurs  de  la  lumière  transmise,  et  Timage  extraordinaire 
présentant  les  teintes  complémentaires  ou  les  couleurs  des 
anneaux  dans  la  lumière  réfléchie. 

Les  deux  images  présentent  des  teintes  plates,  toutes  les 
fois  que  rexpérience  est  bien  faite ,  que  la  pression  s'exerce 
d'une  manière  uniforme  et  que  la  substance  est  bien  homo* 
gène*,  mais  dès  qu'il  estisie  la  moindre  irrégularité ,  elle  est 
décelée  par  l'expérience  elle-mènae ,  et  c'est ,  je  crois ,  ce 
qui  doit  faire  préférer  cette  méthode  à  tous  les  moyens  pu-* 
rement  mécaniques.  Ainsi ,  lorsque  le  plan  supérieur  b  dé* 
vie  quelque  peu  de  la  ligne  horizontale,  et  que,  par  consé- 
quent, la  charge  porte  davantage  sur  l'une  des  arêtes  du 
parallélipipède,  on  voit,  de  ce  même  c6té,  dans  chaque 
image ,  une  couleur  d'un  ordre  plus  élevé  que  du  cèté  op- 
posé \  on  aura,  par  exemple,  une  image  violette  au  centre, 
tirant  sur  le  bleu ,  là  où  la  pression  est  la  plus  forte ,  et 
rouge  au  côté  opposé.  Cette  irrégularité  indique  ordinaire- 
ment que  la  pièce  ne  se  trouve  pas  exactement  au  milieu  de 
h  presse,  à  moins  que  les  deux  faces  horizontales  de  cette 
pièce  ne  présentent  entre  elles  quelque  léger  défaut  de  pa- 
rallélisme. 

Lorsque  la  pièce,  en  même  temps  qu'elle  se  comprime, 
prend  une  flexion  transversale,  ce  qui  arrive  assez  fréquem- 
ment, malgré  leur  peu  de  hauteur  j  alors,  quelque  faible 
que  soit  cette  flexion ,  on  voit  apparaître  les  bandes  colo- 
rées bien  connues  que  l'on  obtient  également  dans  la  presse 
de  Fresnel  :  ces  bandes  disparaissent  quelquefois  par  un  lé- 
ger déplacement  ou  par  le  retournement  de  la  pièce;  mais 
souvent  aussi  l'on  est  obligé  de  retailler  les  faces  de  celle-ci 
ou  de  la  rejeter  complètement.  Enfin ,  on  observé  quelque- 
fois, dans  les  deux  images,  différentes  couleurs  tout  à  fait 
irrégulièrement  distribuées,  ce  qui  est  un  indice  certain 
qu'un  défaut  d'homogénéité  existe  dans  la  substance. 
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Méthode  employée  pour  mesurer  la  double  réfraction 
artificielle. 

Nous  venons  de  dire  que  les  couleurs  suivent  la  série  des 
teintes  des  anneaux  colores  ;  Nevtrton  ayant  mesuré  Tépais-- 
seur  de  la  lame  d^air  qui  transmet  et  réfléchit  chacune  de 
ces  couleurs  complémentaires,  on  devait  essayer  naturelle- 
ment de  se  servir  de  ces  mesures  pour  exprimer  numérique- 
ment chaque  teinte  obtenue,  soit  par  compression,  soit  par 
traction.  Le  tableau  suivant  contient  quelques-unes  de  ces 
déterminations;  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  e  y  est  expri- 
mée en  millionièmes  de  pouce  anglais,  et  la  charge  P  en 
kilogrammes;  cette  dernière  agît  par  pression ,  et  les  poids 
de  la  caisse  £,' du  crochet  e  et  de  la  presse  Ai  sont  compris 
dans  les  charges  inscrites  ci-contre  : 
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ÉTtdemment,  les  différences  de  marche  entre  les  deux 
rayons  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  charges^ 
mais  les  variations  qui  subsistent  encore  pour  une  même 

pièce  dans  les  valeurs  successives  du  rapport  -  indique  t 

suffisamment  que  ce  procédé  n'est  pas  susceptible  de  fournir 
des  mesures  très-exactes. 

En  effet,  chacune  de  ces  couleurs  présente  un  grand 
nombre  de  dégradations,  et,  quelque  soin  qu'on  prenne  pour 
choisir  la  nuance  la  plus  franche  et  qui  s'accorde  le  mieux 
avec  la  désignation  de  Newton ,  on  ne  peut  guère  espérer 
de  tomber  exactement  sur  celle  à  laquelle  se  rapporte  sa 
mesure  de  l'épaisseur  de  la  lame. 

Pour  opérer  avec  plus  d'exactitude,  j'ai  eu  recours  à  la 
lumière  homogène  de  l'alcool  salé,  lumière  qui ,  d'après  les 
expériences  de  M.  Miller,  contient  presque  uniquement 
des  rayons  oranges,  voisins  de  la  raie  D  de  Fraunhofer,  et 
dont  la  longueur  d'onde  est,  par  conséquent,  de  689  mil- 
lionièmes de  millimètre.  On  aura  donc  extinction  de  l'ims^ge 
extraordinaire  toutes  les  fois  que  la  différence  de  marche 

sera  un  multiple  pair  de  -  ou  de  1294  )  5 ,  et  extinction  de  l'i- 
mage ordinaire  lorsque  cette  différence  sera  un  multiple  im- 
pair de  cette  quantité,  et  Ton  connaîtra  en  même  temps  les 
charges  qui  produisent  ces  différences  de  marche.  Il  faut  re- 
marquer cependant  qu'à  côté  de  ces  rayons  oranges,  la  flamme 
de  l'alcool  salé  contient  unecertaine  quantité  de  lumière  vio- 
lette: aussi,  dans  ces  expériences,  la  couleur  noire  qui  pro- 
viendrait d'une  extinction  complète,  est-elle  remplacée  par 
une  coloration  violette  bieii  distincte  toutes  les  fois  que,  dans 
l'une  des  deux  images,  les  rayons  oranges  ont  disparu,  ce 
qui,  du  reste ,  ne  nuit  en  rien  à  l'exactitude  de  la  détermi* 
nation,  car  on, saisit  aisément  le  moment  où  cette  couleur 
se  présente  à  la  fois  avec  la  plus  grande  pureté  et  avec  l'in- 
tensité la  plus  faible.  De  cette  manière ,  on  obtient  déjà  un 
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tertaln  nombre  de  points  de  repère  fixes  dans  Téchelle  ehrc* 
matîque  qu'il  s'agit  de  construire,  et  l'on  en  trouve  d'autres 
non  moins  certains  en  se  servant  de  la  lumière  blanche. 

En  effet,  M.  Biot  (i)  assigne  l'arc  de  24  degrés  à  la  4*ota- 
tion  qu'imprime  aux  rayons  jaunes  moyens  une  épaisseur 
de  quartz  de  i  millimètre  ;  en  combinant  cette  détermination 
avec  les  rotations  qui  se  rapportent  aux  raies  dii  spectre  dont 
leslongiieursd'ûndesontconnues,  on  trotive,  pour  ces  rayons, 

ia  longueur  de  55o,6,  et,  par  conséquent,  on  a  -=  a^S^â; 

mais  nous  connaissons  également  les  teintes  limites  des  an*- 
neaux  réfléchis  et  transmis ,  ce  sont  celles  dans  lesquelles 
le  rayon  jaune  moyen  est  détruit.  Nous  pouvons  donc  dé- 
terminer les  charges  qui  donnent  ces  teintes  de  passage^ 
assez  sombres  dans  les  premiers  anneaux  du  moins,  et  assez 
hettement  caractérisées  pour  pouvoir  servir  de  point  de  re- 
père. Parmi  ces  couleurs,  se  distingue  surtout  la  teinte  sen- 
sible, laquelle,  d'après  M.  Biot  (2),  est  réfléchie  par  une 
lame  d'air  d'environ  21  millionièmes  de  pouce  anglais,  ou 
de  533,4  tiiillionièmes  de  millimètre,  laquelle  épaisseur  est, 

à  peu  de  chose  près,  égale  à  2  ^. 

Pour  construire  la  Table  suivante,  j*ai  choisi  une  pièce 
très-pure  en  crown  de  Clichy  (borosilîcatedezîncde  la  fa- 
brique de  MM.  Maës  et  Clémandot) ,  laquelle  pouvait  être 
comprimée  dans  la  presse  A;  jusqu'à  donner  une  différence 

de  marche  de  7-^^  au  delà  de  cette  limite,  les  couleurs  sont 

mélangées  de  trop  de  lumière  blanche  et  sont ,  par  consé- 
quent, trop  pales  pour  pouvoir  servir  à  dos  mesures.  Les 
charges  qu'il  a  fallu  etûployer  sont  les  suivantes  : 

(1)  Mémoire  »ur  les  phénomènes  roialoircs  opc-rés  dans  le  cristal  de 
roche.  (  Mémoires  4e  l'Académie  des  Sciences,  tome  XX  ,  page  28}.) 

(2)  Mémoire  sur  la  polarisaiion  lam«Hatre.  (  Mémoires  de  l'Académie  des 
Sciences,  tome  XVÏII,  page  54/|.) 

Ànn.dç^fhm.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XL.  (Février  ib^.)  12 
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394 

81 
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Ces  chî fifres  sont  les  moyennes  d'un  grand  nombre  de 
mesures  coiieordan tes  ^  ils  peuvent  être  considérés  comme 
exacts  j  k  i  kilogramme  près ,  pour  les  expériences  avec  la 
lumière  blanche,  et  à  :2  kilogrammes  près  pour  celle»  faites 
avec  la  lumière  homogène  orangée. 

La  charge  qui  produit  lat  diflFérence  de  marche  de  -  est 

considérablement  moindre  que  toutes  celles  qui  suivent  ^ 
cette  môme  inégalité  se  présente  dans  tous  les  corps  isotro^ 
pes,  et  nous  aurons  à  en  tenir  compte;  mais  aetueltementy 
il  suflSt  de  constater  qu'elle  est  assez  petite  et  que  Taccrois- 
sement  des  charges  est  assez  régulier  pour  que  Ton  puisse, 
par  interpolation ,  trouver  la  différence  de  marche  corres- 
pondante à  une  charge,  et,  par  conséquent,  à  une  teinte 
quelconque.  On  a  donc  choisi,  dans  chaque  anneau,  un 
certain  nombre  de  teintes  bien  caractérisées  et  faciles  à  re- 
produire, et  l'on  a  déterminé  les  charges  qu'il  faut  appli- 
quer à  ce  même  crown  pour  les  produire .^  Soit  Pj^  une  de 
ces  charges ,  et  supposons  qu'elle  se  trouve  comprise  entre 

Va ,  qui  donne  la  double  réfraction  mesurée  par  n  -^,  et  P^ 

qui  correspond  à  (n-l-  i)  -^•,  on  aura,  pour  cette  charge,  la 
différence  de  marche 
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Cette  formule  a  servi  à  dresser  la  Table  suivante,  dans  la- 
quelle la  deuxième  colonne  d  contient,  exprimées  en  mil- 
lionièmes de  millimètre,  les  différences  entre  les  chemins 
parcourus  par  les  rayons  ordinaires  et  les  rayons  extraor- 
dinaires. 

Dans  la  troisième  colonne  e,  on  a  inscrit  les  épaisseurs 
des  lames  d^air  qui  transmettent  et  réfléchissent  les  couleurs 
inscrites  dans  les  cinquième  et  sixième  colonnes.  Ces  épais- 
seurs sont  calculées  en  millionièmes  de  pouce  anglais,  afin 
qu'on  puisse  immédiatement  les  comparer  avec  les  mesures 
de  Newton. 

On  verra  enfin  que  les  désignations  des  couleurs,  que  j'ai 
cherché  à  rendre  aussi  fidèles  que  possible ,  s'accordent  le 
plus  souvent  avec  celles  que  M.  Brucke  (i)  a  publiées  der^ 
nièrement. 

(i)  Annales  de  Poggendorjf,  (oine  LXXIV,  pages  4G1  Ôl  5  ii 
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COULEUR  DE  l'iMAOB  0. 


filane. 

Blanc. 

Blanc-jaunâire. 

Blanc-brunâtre. 

Jaiiuo-brun. 

Brun. 

Rouge  clair. 
Rouge-carmin. 
Uouge-brun  très-foncé, 

presque  noir. 
Violet  foncé. 
Indigo 
Bleu. 

Bleu-verdàtre. 
Vert-bleuâtre. 
Vert  pâle. 
Vert->jaunàtre« 
Vert  plus  clair. 
Jaune-verdâtre. 
Jaune  vif. 
Orangé. 

Orangé-brunâlre. 
Rouge-carmiu  clair. 
Pourpre. 
Pourpre-violacé. 
Violet. 
Indigo. 
Bleu  foncé. 
Bleu-verdàtre. 
Vert. 
Vert-jaunâtre. 

Jaune  impur. 
Couleur  de  chair. 
Rouge  mordoré. 


COULBUR  OB  L'IMAOB  E. 


Noir. 

Gris  de  fer. 

Gris  de  lavande. 

Gris-bleu. 

Gris  plus  clair. 

Blanc  avec  une  légère 

teinte  verte. 
Blauc  presque  pur. 
Blanc-jaunâtre. 
Jaune  paiH«. 

Jaune  paille. 

Jaune  clair. 

Jaune  brillant. 

Jaune-orangé. 

Orangé-rougeâtre. 

Rouge,  chaud. 

Bouge  plus  fonce. 

Pourpre. 

Violet. 

Indigo 

Bleu. 

Bleu-verdâtr«. 

Vert. 

Vert  plus  clair. 

Vert-jaunâtre. 

Jaune- verdâtre. 

Jaune  pur. 

Orange. 

Orangé-rougeâlre  vif. 

Rouge-violacé  foncé. 

Violet  -  bleuâtre  clair, 

teinte  de  passage. 
Indigo. 

Bleu,  teinte  verdâtre. 
Veri-bleuât.(vertd^eaii) 
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Celle  Table  a  servi  pour  toutes  les  expériences  faites  avec 
la  lumière  blanche  ;  on  a  employé  de  préférence  les  teintes 
les  plus  sensibles,  celles  qui  se  trouvent  sur  les  limites  des 
anneaux. 

Mais  il  n'est  pas  toujours  possible  de  pousser  Texpérience 
jusqu'à  des  différences  aussi  considérables  des  chemins  par* 
courus^  soit  que  les  trop  grandes  dimensions  des  pièces  s'y 
opposent,  soit  que  la  substance  elle«même  ne  supporte  pas 
une  compression  un  peu  notable  sans  se  casser,  se  fendiller, 
ou,  du  moins,  sans  en  être  optiquement  altérée.  Cette  der- 
nière altération  s'observe  dans  plusieurs  corps  cristallisés, 
et  entre  autres,  dans  le  sel  gemme ^  elle  consiste  dans  une 
séparation  des  lamelles  du  cristal ,  séparation  invisible  à 
l'œil,  mais  qui ,  dans  la  lumière  polarisée,  se  manifeste  par 
des  phénomènes  chromatiques  permanents,  et  tellement 
intenses  j  qu'ils  prédominent  souvent  sur  l'effet  temporaire 
de  la  charge  (i). 

On  est  également  obligé,  dans  les  expériences  au  moyen 
de  la  traction,  de  s'arrêter  à  de  faibles  charges,  à  cause  de 
la  fragilité  du  mastic^  il  était  donc  indispensable  de  pouvoir 
mesurer  de  petites  différences  de  marche  avec  une  précision 
plus  grande  que  n'en  comportent  les  déterminations  au 
moyen  des  teintes  pâles  et  peu  sensibles  qui  se  trouvent  au 
commencement  du  premier  anneau. 

Ce  but  a  été  atteint  par  l'emploi  simultané  de  deux  com- 
pressions ou  d'une  compression  et  d'une  traction.  On  place 
sous  la  presse  Aj  soit  le  crown  qui  vient  de  nous  servi i-, 
soit  une  autre  pièce  pour  laquelle  on  a  préalablement  dé- 
terminé les  charges  qui  font  naître  les  couleurs  inscrites 
dans  notre  Table,  et  on  la  comprime  jusqu'à  production  de 
la  teinte  sensible.  On  place  ensuite  la  pièce  qu'il  s'agit 
d'examiner,  soit  dans  la  presse  As,  soit  dans  l'appareil  à  ex- 


(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  XXXIlï,, 
page  577. 
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tension  B ,  et  on  lui  applique  la  faible  charge  qu'elle  peut 
porter  sans  inconvénient.  En  regardant  maintenant  à  tra-? 
vers  les  deux  pièces ,  on  voit  que  la  teinte  sensible  a  dis-» 
paru,  et  qu'elle  est  rem|pjacée  par  une  couleur  plus  élevée 
si  l'on  comprime  la  deuxième  pièce,  et  par  une  couleur  in- 
férieure dans  l'ordre  des  teintes  si  cette  pièce  a  été  allongée. 
Il  faudra,  afin  de  reproduire  la  teinte  sensible,  enlever, 
dans  le  premier  cas,  de  la  presse  Aj,  une  charge  égawa- 
lente  à  celle  que  Ton  a  appliquée  en  A^,  et  dans  le  second 
cas,  rajouter  une  charge  équivalente  à  celle  qui  agit  en  B, 
On  voit  donc  que  la  presse  Ai  fonctionne  alors  comme  un 
yéritable  compensateur,  dont  on  peut  régler  à  volonté  la 
sensibilité  en  y  plaçant  des  parallélipipèdes  qui  exigent  des 
charges  plus  ou  moins  considérables. 

On  peut  opérer  encore  d'une  autre  façon  pour  comparer 
la  traction  avec  la  pression:  on  applique  d'abord  la  traction 
çt  l'on  cherche  ensuite  la  charge  qu'il  faut  faire  agir  en  Ai, 
afin  de  ramener  à  zéro  la  différence  des  chemins  parcou- 
rus. Cette  méthode  est  plus  directe  que  la  précédente  ;  mais 
elle  laisse  souvent  plus  d'incertitude,  à  cause  de  Textinctiou 
toujours  incomplète  de  l'image  E. 

Supposons  d'abord  que  l'oii  ait  combiné  deux  compres- 
sions. 

Soient  : 

Va  la  charge  qu'il  fallut  appKquer  à  la  pièce  compensatrice 
placée  dans  A^,  afin  que  la  double  réfraction  montât  de 

2         a' 

Pi  et  Pa  deux  poids  équivalents,  dont  le  premier  a  été  en- 
levé de  la  presse  Ai ,  et  dont  le  second  a  été  placé  sur  la, 
presse  A,  5 

Pfr  le  poids  cherché  qui  ferait  naître,  dans  la  pièce  placée 

en  A,,  la  double  réfraction  mesurée  par  -•, 
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et  Von  a 

p*=|;p.. 

Celte  formule  s'applique  également  à  la  traction  ;  seule- 
ment, lorsqu'on  opère  par  la  deuxième  méthode,  qui  est 
celle  de  la  compensation  complète  des  deux  doubles  réfrac- 
tions, P„  représente  la  charge  qui ,  par  pression ,  produit  la 

différence  de  marche  -• 

Ces  compensations  nous  offrent  en  même  temps  un  moye» 
de  vérifier  l'exactitude  d'une  hypothèse  que  nous  avons  ad- 
mise implicitement  en  construisant  notre  Table.  Après  avoir 
démontré  que  Ton  peut  trouver  les  différences  de  marche  qui 
correspondent  à  toutes  les  charges  au  moyen  de  Tinlerpola- 

tîon  entre  les  points  fixes  -^i   -%    2-5    2  -  ?  •  •  •  ?  nous  avons 

ensuite  fait  la  même  înlerpolalion  entre  o  et  -  ;  mais  celle 

dernière,  nous  n'étions  pas  autorisé  à  la  faire,  et  Texacti- 
tudedece  procédé  n'est  vérifiée  jusqu'ici  que  par  l'accord 
qui  existe  entre  nos  déterminations  et  entre  les  mesures 
prises  par  N(;wton. 

Nous  pouvons  maintenant  remplir  celte  lacune  ;  à  cet  ef- 
fet ,  nous  plaçons  dans  les  deux  presses  deux  pièces  pour 
lesquelles  les  valeurs  de  P^  et  P^^  ont  été  préalablement  dé- 
terminées par  des  expériences  directes  ;  nous  comprimons 
la  première  jusqii'à  la  teinte  sensible,  et  nous  déterminons 
ensuite  les  charges  équivalentes  Pi  et  Ps  qui  correspondent 

à  différentes  doubles  réfractions  comprises  entre  o  et  -^  ^  si , 

entre  ces  deux  limites,  la  compressibilité  optique  subit 
quelque  variation  notable-,  si  elle  est,  par  exemple,  plus 

grande  entre  o  et  7  qu'elle  n'est  entre  t  et  -^  cette  varia- 
tion se  manifestera  dans  les  valeurs  successives  de  P/,,  que 
l'on  trouvera  au  moyen  de  notre  formule.  Si ,  au  contrai^'e,, 
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la  proportionoalité  subsiste  entre  ces  deux  limites ,  ou  ob-* 
tiendra ,  par  le  calcul ,  la  même  valeur  de  P^  que  Ton  a 
trouvée  par  la  compression  directe. 

liC  tableau  suivaut  contient  quelques-unes  de  ces  déter^» 
minations  ; 


VàH  «ESUIIB  DIBBGTC. 


Deux  compressions. . . 
Flinl  et  crown. 


|Deiix  coniprebsions 

Verre  à  glaces  et  crown . 


Deux  compressions. . 
Crown  et  alun . 


Compression  et  lrai:tion.| 
Crovm  et  verre  à  glaces . 


'Compression  et  traction.; 
Crown  et  flint. 
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68 

tt 

08 


Vf, 


i85 
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ï55 


POIDS  iQVITALBHTS 


P. 


3a 

58 

l'JO 

5o 
80 
120 

'4 
34 

IQO 

la 

ï9 
16 
24 
33 

44 
5a 


i5,o 
28,0 
45,0 
60,0 
3i,o 
5o,o 
87,0 
5,0 

13^5 

25,0 

45,0 

35,0 
55,0 
35,0 
65, o 
75,0 
95,0 
ii5,o 


P* 


65,0 
67,0 
70,0 
70,0 
181,0 
182,0 
187,0 
a6,8 
07.6 
26,4 
28,1 
«93,0 

>97,o 
«49,0 
i5G,o 
i56,o 
147,0 
i5o,o 


Ces  exemples  sont  suffisants  pour  faire  juger  de  Texacti-r 
tude  du  procédé;  ils  font  en  même  temps  connaître  les  pe- 
tites variations  de  la  compressibilité  et  de  l'extensibilité 
qui  ont  lieu  dans  la  limite  du  premier  demi-anneau,  et  dont 
nous  devrons  tenir  compte  dans  la  construction  de  la  courbe 
qui  représente  la  marcbe  des  compressions  et  des  allonge- 
ments. 

Après  les  détails  dans  lesquels  je  viens  d'entrer,  je  pour- 
rai ,  dans  la  suite  de  ce  Mémoire ,  me  dispenser  de  décrire 
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pour  chaque  pièce  toute  la  série  des  opérations  auxquelles 
elle  a  été  soumise,  et  me  borner  à  inscrire  les  charges  qui^ 
soit  par  traction ,  soit  par  pression ,  ont  produit  successive- 
ment des  différences  de  chemins  parcourus  égales  à  -,  ou  à 
la  demi -longueur  d'onde  du  rayon  jaune  moyen.  Par 
exemple,  je  désignerai  par  T^  -  et  P^  ~  les  poids  qu'il  a  fallu 

ajouter  pour  que  la  différence  de  marche,  qui  était  de  -9 

soit  devenue  égale  à  2  -9  et  ainsi  de  suite;  par  conséquent, 

la  charge  totale  sera  toujours  égale  à  la  somme  des  valeurs 
successives  des  T  et  des  P. 
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Toutes  CCS  substances  sont  incolores,  excepté  les  flints 
lourds  et  quelques  chaux  fluatées ,  et  parmi  ces  dernières 
mêmes,  quelques-unes  sont  d'une  teinte  assez  claire  pour  que 
la  lumière,  après  en  avoir  traversé  des  épaisseurs  peu  consi- 
dérables ,  pût  encore  être  considérée  comme  sensiblement 
blanche  5  on  a  cherché  à  neutraliser  la  coloration  des  autres 
par  des  verres  colorés  de  la  teinte  complémentaire.  Un 
autre  procédé  consiste  à  employer  d'abord  la  substance 
elle-même  comme  un  verre  coloré,  et  à  déterminer,  par 
la  compression  d  un  verre  incolore,  la  longueur  d'onde  de 
la  lumière  qu'elle  transmet.  Nous  verrons  à  la  page  sui- 
vante qu'une  fois  cette  longueur  connue,  on  calcule  faci- 
lement les  poids  qu'il  aurait  fallu  employer  avec  la  lu- 
mière blanche. 

J'ai  appelé  alun  inactif  xxn  alun  provenant  d'une  fabrique 
de  Muîrancourt  (Aisne),  sur  le  mode  de  production  duquel 
je  n'ai  pu  me  procurer  aucun  renseignement:  très-limpide, 
ne  se  ternissant  pas  même  à  l'air  humide  et  conservant,  pen- 
dant des  années,  le  poli  que  l'on  a  donné  à  ses  surfaces  natu- 
relles ou  artificielles,  cet  alun  possède,  en  outre,  la  précieuse 
qualité  d'être  complètement  exempt  de  la  polarisation  la- 
mellaire, malgré  la  quantité  notable  d'ammoniaque  qui 
entre  dans  sa  composition.  Lors  même  qu'un  morceau  de  cet 
alun  a  été  comprimé  jusqu'à  l'écrasement,  ses  fragments 
n'exercent  aucune  action  sur  la  lumière  polarisée^  il  se  dis- 
tingue, du  reste,  de  l'alun  ordinaire  par  sa  cassure  con- 
choïde. 

Les  nombres  qui  se  rapportent  au  sel  gemme  ne  méritent 
pas  le  même  degré  de  confiance  que  les  autres  nombres 
contenus  dans  le  tableau  précédent;  malgré  les  soins  que 
j'ai  pris  pour  neutraliser  et  la  polarisation  lamellaire  pré- 
existante et  la  coloration  permanente  qui  se  développe  par 
l'application  de  la  force  mécanique  elle-même,  cette  cause 
d'erreur,  jointe  a  l'imparfaite  transparence  de  la  matière, 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  '89  ) 
â  nécessairement  rendu  les  déterminations  moins  sûres  cl 
moins  précises. 

Je  n'ai  cité  dans  ce  tableau,  parmi  les  cristaux  qui  appar- 
tiennent au  système  régulier,  que  tes  espèces  et  les  indivi- 
dus (s'il  est  permis  de  se  servir  de  cette  eiipression)  qui, 
sous  l'action  des  forces  mécaniques ,  se  comportent  comme 
des  corps  homogènes  et  isotropes  (i). 

Lois  expérimentales, 

1^.  Les  poids  [qu  il  faut  appliquer  pour  produire  une 
certaine  double  réfraction)  sont  indépendants  de  la  hau- 
teur du  parallélipipède. 

Cette  proposition ,  évidente  en  elle-même ,  est  confirmée 
par  toutes  les  expériences;  pour  ne  citer  qu'un  exemple,  la 
valeur  de  P  ;^  est  la  même  pour  les  deux  spaths-fluors  21 

2 
(première  expérience)  et  22 ,  quoique  leurs  hauteurs  soient 
à  peu  près  dans  le  rapport  de  I  à  2. 

2°.  Ces  poids  sont  indépendants  de  la  longueur  de  la 
pièce. 

Cette  loi  est  démontrée  par  l'égalité  des  poids  appliqués 
aux  pièces  i  et  2 ,  21  et  22 ,  3i  et  32 ,  etc. ,  et  elle  est  con- 
firmée par  l'expérience  directe  de  vérification  que  voici  : 
Après  avoir  déterminé ,  pour  la  pièce  10,  les  valeurs  des 
poids  P,  j'ai  fait  partager  cette  pièce  en  deux  par  un  trait 
de  scie  perpendiculaire  à  sa  longueur;  il  en  est  résulté  deux 
pièces  de  mêmes  dimensions  transversales  que  la  pièce  en- 
tière, mais  dont  les  longueurs  sont  de  io"*'*^,5  et  de  22  mil- 


(1)  Voir  iDos  Notes  sur  la  double  réfraclion  artificiellement  {)roduite  dans 
les  cristaux  du  système  régulier.  {Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie 
des  Sciences,  tome  XKXIII,  page  $77,  et  tome  XXXV,  page  «276.) 
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li  mètres  ;  chacune  de  ces  deux  parties,  essayée  dans  les  deujt 
sens,  exige  pour  donner  les  mêmes  teintes  que  la  pièce 
entière  de  35  millimètres  de  longueur,  l'application  des 
mêmes  charges  que  nous  avions  trouvées  pour  celle-ci. 

3^.  Pour  une  même  substance ,  ces  charges  sont  propor- 
tionnelles aux  largeurs  des  pièces. 

Nous  avons  vérifié  cette  loi  au  moyen  de  la  charge  P  ; 

2 

qui  a  pu  être  déterminée  pour  toutes  les  pièces  ^  en  effet,  la 
quinzième  colonne  de  notre  tableau  contient  les  valeurs  du 
rapport?  ;,  et  ces  valeurs  sont  constantes  pour  une  même 
û 
La 
substance,  sauf  des  différences  que  Ton  peut  attribuer  à  dé 
petites  variations  dans  leur  densité  ou  dans  leur  structure. 

Mais  les  pièces  lo  et  1 1  présentent  une  anomalie  remar- 
quable; elles  exigent  toutes  deux  les  charges  les  plus  fortes 
lorsque  la  plus  petiie  de  leurs  dimensions  transversales  est 
placée  dans  le  sens  que  nous  désignons  comme  largeur;  elles 
fournissent  donc  pour  ce  rapport  des  valeurs  qui  diffèrent 
entre  elles  selon  le  sens  dans  lequel  la  compression  a  été 
appliquée. 

Il  faut  remarquer  que  ces  deux  paraliélipipèdes,  demème 
que  la  pièce  12,  avaient  été  obtenus  par  un  procédé  que 
Ton  appelle  le  refoulement,  et  qui  consiste  à  comprimer  le 
verre  tandis  qu'il  se  trouve  à  Tétat  pâteux,  afin  de  lui  faird 
prendre  la  forme  du  moule  chauffé.  Le  recuit  n'est  pas  tou- 
jours suffisant  pour  faire  disparaître  les  traces  de  cette  opé- 
ration ;  il  arrive  alors  que  ce  verre,  parfaitement  homogène: 
en  apparence,  et  qui,  à  la  lumière  polarisée,  ne  montre 
que  la  croix  grise  que  Ton  attribue  à  sa  trempe,  est  déjà^ 
et  d'une  manière  permanente,  comprimé  dans  un  sens  et 
dilaté  dans  les  deux  autres. 

Connaissant  le  sens  de  ce  refoulement,  j'ai  pu  me  con- 
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vaincre,  par  ces  expériences  et  par  d'autres  qui  ne  sont  pas 
comprises  dans  le  tableau ,  que  la  charge  la  plus  élevée  cor- 
respond toujours  à  la  pression  appliquée  dans  le  sens  du 
refoulement,  c'est-à-dire  dans  le  sens  suivant  lequel  les  mo- 
lécules avaient  été  préalablement  rapprochées. 

On  pouvait  supposer  que  cette  différence  ne  se  ferait 
sentir  qu'au  commencement  de  l'expérience,  et  qu'une 
légère  traction  appliquée  dans  le  sens  du  refoulement, 
ou  une  légère  pression  dans  les  directions  perpendicu- 
laires à  celui-ci ,  suffiraient  pour  rétablir  l'équilibre  et 
pour  ramener  le  verre  à  l'étal  d'homogénéité  qui  constitue 
le  véritable  zéro  de  l'expérience.  Mais,  loin  de  là,  cette  dif- 
férence subsiste  sous  les  pressions  les  plus  fortes,  ce  qui 
prouve  qu'il  y  a  une  altération  dans  l'homogénéité  de  la 
matière,  altération  qui  ne  se  manifeste  par  aucun  phéno- 
mène optique  tant  que  le  corps  n'est  pas ,  âe  nouveau ,  sou- 
mis à  l'action  des  forces  mécaniques. 

Ce  fait  me  semble  être  très-important,  non-seulement 
parce  qu'il  est  en  opposition  avec  l'opinion  généralement 
admise ,  suivant  laquelle  tout  défaut  d'homogénéité  serait 
indiqué  par  une  action  sur  la  lumière  polarisée,  mais  encore 
parce  que  la  même  anomalie  se  rencontre  fréquemment  dans 
les  cristaux,  et  qu'elle  pourra  nous  fournir  des  indications 
sur  les  pressions  moléculaires  qu'un  pareil  cristal  doit 
avoir  éprouvées  au  montent  de  sa  formation. 

4**.  La  double  réfraction  ou  la  différence  de  marche 
entre  les  deux  rayons  est  proportionnelle  à  rallongement 
ou  au  raccourcissement  mécanique;  mais  ceux-ci  ne  sont 
pas  rigoureusement  proportionnels  aux  charges^  Enpre^ 
nant  pour  abscisses  les  poids  et  pour  ordonnées  les  raccour- 
cissements et  les  allongements  que  ces  poids  produisent , 
on  obtient ,  pour  les  pressions^  une  courbe  concave  vers 
l'axe  des  abscisses,  et  pour  les  tractions,  une  courbe  con- 
i^exe  vers  ce  même  axe,  courbes  qui,  des  deux  côtés,  se  re- 
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dressent  à  mesure  que  les  charges  augmentent  pour  sê 
confondre  enfin  auec  une  même  ligne  droite^  laquelle  cor-^ 
respond  au  coefficient  d'élasticité  généralement  adopté. 

Notre  dernier  tableau  montre  la  marche  comparative  des 
doubles  réfractions  et  des  charges  5  la  valeur  de  P;^  est  tou- 

jours  la  plus  faible,  les  charges  augmentent  ensuite  jusqu'à 

P  ;  ou  jusqu'à  P  ;,  et  à  partir  de  ce  point  elles  semblent 

5—  4 — 

2  2 

rester  stationnai rcs.  L'inverse  a  lieu  pôtir  les  tractions  :  \eé 

plus  grandes  valeurs  sont  celles  de  T;  5  elles  diminuent  eh- 

2 

suite,  et  quoique  les  expériences  n'aient  pas  pu  être  pour-*- 

suivies  aussi  loin  que  pour  la  compression,  elles  suffisent 

cependant  pour  faire  voir  que  les  deux  courbes  se  rappro* 

chent  d'une  seule  et  même  droite. 

Avant  d'aller  plus  loin ,  il  nous  faut  résoudre  la  question 
suivante  :  Y  a^-t-il  défaut  de  proportionnalité  entre  la  double 
réfraction  et  l'effet  purement  mécanique  ^  ou  bien  entre 
celui-ci  et  la  charge? 

J'ai  attribué  à  cette  dernière  cause  les  différences  obser* 
vées;  en  voici  les  motifs  :  La  force  mécanique  n'agit  direc- 
tement que  sur  la  matière  pondérable  ;  les  différences  de 
tension  dans  l'éther  ne  sont  qu'une  conséquence  secondaire 
des  différences  de  tension  moléculaires  ou  mécaniques.  La 
double  réfraction  est  nécessairement  une  fonction  des  chan- 
gements linéaires  temporaires,  et  pour  une  même  substance, 
les  axes  optiques  dépendent,  pour  leur  position  et  pour 
leur  grandeur,  de  la  position  et  de  la  grandeur  des  axes 
principaux  mécaniques.  Il  faudrait  donc  que  la  forme 
de  cette  fonction  changeât  selon  l'intensité  des  forces 
mécaniques  extérieures  et  qu'elle  changeât  non-seule- 
ment avec  la  grandeur  des  charges,  mais  encore  avec  leur 
mode  d'action,  puisque  les  doubles  réfractions  diffèrent 
entre  elles  selon  que  le  corps  est  comprimé  ou  allqngé  par 
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un  même  poids,  pourvu  que  celui-ci  ne  dépasse  pas  une 
certaine  limite  de  grandeur.  Dans  le  premier  cas ,  on  pro- 
duit artificiellement  un  corps  biréfringent  négatif,  dans  le- 
quel le  rayon  extraordinaire  marche  plus  vite  que  le  rayon 
ordinaire;  dans  le  second  cas,  on  obtient  un  corps  positif, 
dans  lequel  c'est  le  rayon  ordinaire  qui  prend  de  l'avance . 
Si ,  maintenant ,  avec  des  doubles  réfractions  de  grandeurs 
différentes  dans  les  deux  cas,  le  raccourcissement  et  l'al- 
longement mécaniques  étaient  cependant  égaux  entre  eux, 
il  s*ehsuivrait  que  le  rapport  des  indices  de  réfraction  des 
deux  rayons  varierait  selon  que  ce  serait  Tun  ouTautre  qui 
marcherait  plus  vite,  ce  qui  n'est  guère  admissible. 

On  pourrait  objecter,  il  est  vrai ,  que  la  double  réfrac- 
tion dépend  non  du  changement  linéaire  qui  a  lieu  suivant 
la  direction  de  la  force,  mais  bien  de  la  différence  entre 
celui-ci  et  entre  les  changements  de  longueur  qui  ont  lieu 
suivant  lés  deux  directions  perpendiculaires  à  la  force ,  et 
que  cette  différence  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  que  la 
loi  du  changement  de  volume  pourrait  varier  avec  la  gran- 
deur et  avec  le  signe  de  la  force  appliquée ,  mais  ce  serait 
une  hypothèse  purement  gratuite,  sans  aucun  fait  à  l'appui. 

Au  contraire,  nous  trouvons  une  preuve  décisive  en  fa- 
veur de  l'explication  que  nous  avons  admise  dans  les  résul- 
tats des  mesures  directes  des  allongements  et  des  compres- 
sions. On  a  souvent  observé  que  les  premiers  allongements, 
ceux  qui  s'obtiennent  avec  de  faibles  charges ,  sont  trop  pe- 
tits par  rapport  aux  allongements  élastiques  subséquents. 
Cette  remarque  a  été  faite  par  M.  Poncelet  (i)  relativement 
aux  expériences  de  M.  Ardant;  le  même  fait  s'est  reproduit 
dans  mes  expériences  et  dans  celles  de  M.  Hodgkinson,  que 
nous  avons  calculées  au  commencement  de  ce  Mémoire  (ta- 
bleaux n®*  I  et  II).  Au  contraire,  les  premières  compres- 
sions obtenues  par  le  même  auteur  sont  généralement  trop 


(r)  Mécanique  industrielle,  page  347* 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XL.  (Février  1854.)  l3 
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fortes  (tableau  n^  III)  ^  seulement,  comme  il  s'agissait  de 
différences  tellement  petites,  qu'elles  ne  pouvaient  pas  être 
mesurées  avec  certitude  et  qu^elles  étaient  du  même  ordre 
de  grandeur  que  les  erreurs  possibles,  on  n'a  pu  lien  en 
conclure,  et  l'on  a  du  se  borner  à  enregistrer  ces  ex- 
périences, inexactes  en  apparence,  sans  les  comprendre 
dans  le  nombre  de  celles  d'après  lesquelles  on  a  déterminé 
les  coefficients  d'élasticité. 

Notre  méthode  fait  disparaître  toutes  ces  incertitudes; 
nous  avons  déjà  fait  remarquer  qu'avec  nos  parallélipipèdes 
qui  ont,  en  moyenne,  une  aire  de  section  de  5oo  millimètres 
carrés  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  force,  une 
différence  de  i  kilogramme  dans  la  chaîne  se  traduit  encore 
en  une  différence  sensible  de  teinte;  mettons,  pour  plus  de 
sûreté,  2  kilogrammes,  et  admettons  que  le  coefficient  d'é- 
lasticité de  la  substance  ne  soit  que  de  5  000,  il  en  résulte 
qu'une  différence,  dans  la  ebarge,  de  4  grammes  par  milli- 
mètre carré,  et  un  raccourcissement  ou  un  allongement  de 
moins  de  i  millionième  de  la  hauteur,  sont  encore  sensiUes 
et  mesurables,  tandis  que  des  quantités  pareilles  échappent 
complètement  aux  moyens  directs.  On  peut  même  doubler 
ou  tripler  la  sensibilité  de  notre  procédé  en  doublant  ou  en 
triplant  les  longueurs  des  pièces ,  car  avec  la  même  charge 
la  teinte  restera  la  même,  tandis  que  le  changement  linéaire 
mécanique  ne  sera  que  la  moitié  ou  le  tiers  de  ce  qu'il  était. 
En  même  temps ,  on  a  l'avantage  d'opérer  non  avec  des 
barres  de  plusieurs  mètres  de  longueur,  mais  avec  de  pe- 
tits cubes,  qui  permettent  d'éviter  toutes  les  causes  d'erreur 
que  nous  avons  signalées  au  commencement  de  ce  Mé- 
moire. 

Lsijfîg.  4  contient  la  représentation  graphique  des  résul- 
tats pour  un  échantillon  de  chaque  substance  ;  en  divisant 
les  valeurs  des  P  et  des  T  par  la  largeur  La,  je  les  ai  ra- 
menées à  ce  qu'elles  seraient  pour  un  parallélipipède  de 
1  millimètre  de    largeur  ou,  ce  qui  est  la  même   chose 
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(d'après  i  et  2),  à  ce  qu'elles  seraient  pour  un  cube  de 
I  millimètre  de  côté;  les  poids  ont  été  portés  sur  l'axe 
des  abscisses  dont  chaque  division  représente  i  kilo- 
gramme. Les  doubles  réfractions  correspondantes  sont  re- 
présentées par  les  ordonnées,  dont  chaque  division  corres- 
pond à  une  différence  de  marche  de  27775°*®  de  millimètre 
dans  l'air.  C'est  à  ces  courbes  qu'il  faudra  avoir  recours 
toutes  les  fois  qu'on  voudra  déterminer  avec  précision  l'al- 
longement ou  le  raccourcissement  qui  correspond  à  une 
faible  charge;  mais  on  voit  en  même  temps  combien  peu 
cette  courbe  s'écarte  de  la  droite,  qui  représente  le  coeffi- 
cient d'élasticité  usuel. 

J'ai  calculé,  pour  toutes  les  pièces  contenues  dans  le  ta-^ 
bleau ,  les  rapports  des  valeurs  successives  des  P  et  des  T, 

en  mettait  égale  à   10  chaque  valeur  de  P,  >.   Voici  les 

2 
moyennes  de  ces  quotients  (i)  qui,  pour  une  même  diffé- 
rence de  marche,  diffèrent  de  très-peu  entre  eux  : 

T,;,      T;,     PA,     P;,      P3^,     P^;,     P;,     P;,     P,;, 

2aa  2  32  2  'à  2 

10,64   ïo>85    10      10,34    ïo>4^    ïo>75  11,01  10,88  11,02 

Les  derniers  chiffres  de  la  compression,  tirés  d'un  petit 
nombre  d'expériences ,  sont  probablement  trop  élevés  ;  on 

peut  admettre  que  la  première  pression  P,  A  est  aux  valeurs 

2 
définitives  des  P  et  des  T,  comme  i  est  à  i  ,08  ;  par  consé- 
quent,  nous  multiplierons  par  ce  coefficient  les  chiffres  ins- 
crits dans  la  seizième  colonne  pour  trouver  Taugmentation 
constante  de  la  charge,  à  partir  du  point  où  les  doubles  ré- 
fractions deviennent  proportionnelles  aux  charges. 

On  appelle  coefficient  d'élasticité  mécanigue¥é\e  rapport 

(i)  Je  n'ai  pas  compris  dans  cette  moyenne  les  tractions  qui  se  rap- 
portent aux  pièces  10  et  12,  et  qui  font  voir  que  dans  le  sens  dans  lequel 
les  pressions  deviennent  trop  petites ,  les  tractions  s''élèvent  au  contraire 
d^une  manière  extraordinaire. 

i3. 
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etitre  la  charge  appliquée  à  l'unité  de  surface  et  entre  l'aî-' 
lt)ngementou  le  raccourcissement  qu'elle  produit  par  unité 
de  longueur. 

Nous  nommerons ,  d'une  manière  analogue ,  coefficient 
d'élasticité  optique  C  le  rapport  entre  la  charge  appliquée  à 
l'unité  de  surfac-e  et  entre  la  double  réfraction  qu'elle  pro^ 
duit,  en  prenant  pour  unité  des  doubles  réfractions  une  dif- 
férence de  marche  dans  l'air,  égale  à  l'unité  de  longueur. 

Soit  P  l'une  des  valeurs  moyennes  inscrites  dans  la  sei« 
zième   colonne ,  on   aura  pour  le  coefficient  d'élasticité 

1»  •  •  ^  T\  ft  lOOOOOO 

optique,  1  expression  suivante  ti  =  PXi,o8X ■= — \ 

les  différentes  valeurs  de  C  ont  été  portées  dans  la  dix-sep- 
tième colonne. 

On  aurait  pu  représenter  par  une  formule  d'interpola- 
tion la  marche  des  pressions  et  des  tractions;  mais  on  peut 
se  demander  si  la  proportionnalité  existe  réellement  au  delà 
d'une  certaine  limite,  si  la  courbe  se  confond  avec  la 
droite  dans  tout  le  reste  de  son  parcours ,  et  si  cela  a  lieu 
lors  même  que  des  changements  de  longueur  permanents 
viennent  se  joindre  aux  changements  temporaires? 

Les  observations  actuelles  sont  encore  trop  restreintes 
pour  que  l'on  puisse  répondre  à  ces  questions  d'une  manière 
absolue;  cependant  je  crois  avoir  démontré  ailleurs  que  le 
coefficient  d'élasticité  mécanique  croit  et  décroit  avec  la 
densité  de  la  substance.  Or,  d'après  la  loi  des  changements 
de  volume ,  la  compression  augmente  la  densité,  tandis  que 
la  traction  la  fait  diminuer;  la  courbe  parait  donc  devoir  se 
prolonger  des  deux  côtés  jusqu'aux  deux  points  de  rupture  : 
par  déchirement  et  par  écrasement. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  ne  sont  d'aucune 
importance  pour  la  pratique  des  constructions;  cesdiffié^ 
rences  «ont  trop  petites  pour  être  prises  en  considération 
lorsqu'il  s'agit  de  l'emploi  des  matériaux,  et  nos  expériences 
prouvent  que  Ton  peut  continuer  en  toute  sûreté  de  se  servir 
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é^nn  même  coefficient  d^élasticité  pour  calculer  les  effets 
des  tractions  et  des  compressions. 

Mais  ces  résultau  acquièrent  une  grande  importance 
lorsqu'on  les  considère  au  point  de  vue  de  la  théorie  des 
^rces  moléculaires  ou  de  celle  des  oscillations  mécaniques 
et  des  vibrations  sonores  ;  je  crois  qu'ils  fourniront  la  solu- 
tion d'un  certain  nombre  de  questions  qui  sont  restées  en 
suspens ,  et  sur  lesquelles  je  me  propose  de  revenir  dans  une 
autre  occasion. 

5®.  La  différence' des  chemins  parcouf^is  d  est  indépen^ 
dante  de  la  longueur  d'ondulation  X5  donc  la  dispersion 
de  double  réfraction  est  insensible. 

Les  charges  P  sont  proportionnelles  aux  différences  de 
marche  entre  les  limites  que  nous  venons  de  constater^ 
donc,  si  notre  proposition  est  vraie,  on  doit  avoir  Téquatioa 

5^  "~  P'  ^  v' 

dans  laquelle  X  et  X'  sont  les  longueurs  d^ondulation  de  deux 
rayons  simples ,  et  P,  P'  les  charges  qu'il  faut  appliquer  à 
.un  même  parallélipipède ,  pour  obtenir  des  extinctions  du 
même  ordre  dans  l'une  ou  l'autre  image. 

Cette  équation  est  déjà  en  partie  démontrée  par  la  déter- 
mination des  points  fixes  que  nous  avons  employés  pour  la 
construction  de  nocre  Table  \  pour  la  vérifier  entre  des  li- 
mites plus  étendues,  j'ai  cru  devoir  faire  quelques  observa- 
tions avec  les  rayons  rouge  et  violet. 

J'avais  employé  successivement  des  verres  rouges  de  deux 
espèces  -,  l'expérience  elle-même  m'a  fait  voir  qu'aucun  des 
deux  n'était  rigoureusement  monochromatique  ^  mais  en  les 
superposant,  j'ai  obtenu  une  couleur  rouge  foncée  sans  au- 
cune trace  d'autres  rayons.  La  lumière  violette  a  été  obtenue 
par  le  passage  de  la  lumière  blanche  à  travers  une  dissolu- 
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tion  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  *,  la  lumière  transmise 
contenait  encore  des  rayons  jaunes. 

Nous  allons  nous  servir  de  nos  expériences  pour  déter- 
miner la  place  de  ces  couleurs  dans  le  spectre  ,  en  prenant 
pour  point  de  comparaison  le  rayon  jaune  moyen  Xy  =  55o  : 


SUBSTANCES, 

rumAko 

de 
la  pièce. 

POIDS 

?io- 
lelte. 

APPLK 
LUM 

blaa- 
che. 

UB8  AV 

rtaB 

de 

l'al- 
cool 
salé. 

ECLA 

rouge 

7 

RAPPORTS. 

0 
7 

r 

7 

^li 

5i 

68 

74 

78 

0,765 

1,088 

i,»47 

^i 

56 

74 

79 

89 

0,757 

1,068 

1,176 

Crown  de  Cllchy. 

8     i 

a 

58 

:4 

80 

89 

0,784 

1,081 

l,203 

P    X 

4  - 

2 

w 

74 

81 

88 

w 

1,095 

1,189 

'^.i 

128 

i55 

n 

n 

0,826 

It 

ir 

^i 

107 

140 

t45 

i8a 

0,764 

i,o36 

i,3oo 

Flint 

.4  i 

2 

120 

146 

i55 

190 

0,822 

1,062 

i,3oi 

'2 

120 

145 

.67 

189 

0,828 

I,l52 

i,3o3 

''•: 

rr 

i85 

n 

222 

tl 

tr 

r,200 

Flint 

i3 

1 

2 

rr 

190 

" 

a33 

n 

n 

1,226 

Moyennes. 

0,791 

i,o83 

1,227 



Par    conséquent ,     nous     avons   1^  =  436  5    ^o  =  896  ; 
Ces  nombres  font  voir  que  la  dissolution  de  cuivre  am- 
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moniacal  transmet  des  rayons  de  la  raie  G,  qui  se  trouve  à 
la  limite  de  Tindigo  et  du  violet^  que  la  lumière  de  Talcool 
salé  correspond  sensiblement  à  la  raie  D,  et  enfin,  que  nos 
.deux  verres  rouges  superposés  transmettent  des  rayons  qui, 
dans^le  spectre,  se  trouvent  fort  au  delà  du  rouge  extrême 
de  Fresnel,  sans  atteindre  cependant  le  rouge  extrême  de 
Fraunhofer; 

Théorie, 

Soient  les  quantités  H,  Lo,  La,  C,  E,  rfet  X  définies 
comme  ci-dessus.  Soient,  en  outre  :  d  le  changement  li- 
néaire qui  a  lieu  dans  la  direction  de  la  force,  et  que  nous 
prendrons  avec  le  signe  positif  ou  négatif,  selon  que  la  force 
P  aura  produit  un  allongement  ou  un  raccourcissement  5 
O  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  ;  Oo  et  O^  les  vitesses  or- 
dinaire et  extraordinaire  dans  la  substance,  devenue  tem- 
porairement biréfringente. 

D'après  la  loi  du  rapport  des  changements  linéaires,  les 
trois  dimensions  du  parallélipipède,  pendant  que  la  force 
P  agit ,  sont  devenues  : 

'H(i-f-(y),     Lo^  — ^j,     LaA  — jV 

Les  deux  rayons  ont  à  parcourir  la  longueur  Lo  f  i  —  ^  )  *, 

par  conséquent,  leur  différence  de  marche  dans  l'air  c?, 
après  leur,  sortie  du  parallélîpipède ,  est  proportionnelle  à 

Lo/i  —  ^J  (— — — jet^u  changement  linéaire  à 5 

avons  donc 

.— H)(ê-êK 

La  valeur  de  $  peut  toujours  se  déterminer  au  moyen  du 
coefficient  d'élasticité  mécanique;  pour  les  charges  un  peu 
considérables ,  on  a 

^~E:Lo.La' 
pour  les  faibles  charges,  on  pourra  relever  sur  la  Courbe  le 


nous 
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rapport  de  la  véritable  ordonnée  à  celle  qui  serait  fournie 
par  le  coefficient  d'élasticité  auquel  correspond  la  ligne 
ponctuée. 

Mais  en  négligeant  ces  petites  différences ,  en  remarquant 
que,  pour  toutes  les  substances  que  nous  avons  examinées, 
d  reste  toujours  négligeable  par  rapport  à  Tunité,  et  en 
substituant  dans  Téquation  précédente  la  valeur  de  ^,  on 
obtient  Téquatiou 

^^  —         E.LaVO,      Oj' 

laquelle  contient  nos  propositions  i,  2,  3  et  5. 

—  et  pr-  sont  les  deux  indices  de  réfraction  I^  et  I«  ^  et  pour 

d=  ±1  et  La  =  I,  nous  avons  P  =  C ,  et,  par  suite, 

OÙ  il  faut  prendre  le  signe  —  pour  la  traction,  et4e^gne  -h 
pour  la  pression.  Il  nous  reste  à  trouver  les  valeurs  de  I^  et 
deE. 

M.  l'abbé  Dutirou  a  fait  connaître  les  indices  de  réfrac- 
tion de  verres  provenant  des  mêmes  fabriques  que  ceux  que 
j'ai  employés;  j'aurais  donc  pu  me  servir  de  ces  résultats. 
Mais,  malgré  Fidenti té  d'origine,  les  densités  de  mes  verres 
différaient  souvent  notablement  de  celles  qu'avait  trouvées 
M.  Dutirou.  Ces  différences  indiquant  une  différence  corres- 
pondante dans  la  composition,  j'ai  dû,  toutes  les  fois  qu'elles 
se  présentaient ,  prendre  directement  l'indice  de  la  sub- 
stance. A  cet  effet,  on  a  taillé  un  prisme  dans  la  masse  même 
dont  le  parallélipipèdc  correspondant  avait  été  tiré,  et  l'on 
a  déterminé ,  au  moyen  du  goniomètre  de  M.  Babinet ,  Tin- 
dice  pour  le  rayon  jaune  moyen ,  ce  qui  suffit  dans  le  cas 
actuel ,  la  différence  I, —  h  qu'il  s'agit  de  trouver  étant  in- 
dépendante de  la  longueur  d'ondulation.  Le  spath -fluor  et 
le  sel  gemme  sont  des  corps  de  propriétés  tellement  con- 
stantes, que  j'ai  pu,  en  toute  sûreté,  me  servir  des  indices 
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donnés  par  M.  Brewster  ;  maïs  j'ai  cru  devoir  prendre  celui 
de  l'alun  inactif,  à  cause  des  propriétés  particulières  de  ce 
sel. 

Le  coefficient  d'élasticité  mécanique  a  été  trouvé,  pour 
chaque  substance,  au  moyen  des  vibrations  transversales 
d'une  lame  mince  et  suffisamment  longue,  que  l'on  avait  eu 
soin  de  prendre  à  côté  de  chacun  des  parallélipipèdes  ^  mise 
en  vibrations  au  moyen  de  l'archet ,  les  deux  bouts  étant  li- 
bres, chaque  lame  a  rendu  le  sou  fondamental  et  quelques- 
uns  de  ses  harmoniques.  On  a  publié ,  dans  ces  derniers 
temps,  des  expériences  qui  tendraient  à  jeter  quelques  doutes 
sur  l'emploi  de  cette  méthode  et  sur  la  certitude  des  résultats 
que  Ton  peut  en  tirer.  Mais  je  me  suis  assuré  de  nouveau  de 
son  exactitude  au  moyen  d'expériences  sur  des  bandes  de 
cuivre  de  différentes  lon^eurs  et  épaisseurs,  que  j'ai  fait 
vibrer  transversalement,  après  en  avoir  préalablement  dé- 
terminé l'élasticité  par  le  moyen  de  l'allongement  direct. 
Seulement  il  faut  bien  se  garder  d'encastrer  l'une  des  extré- 
mités d'une  lame  courte,  lorsqu'on  veut  se  servir  des  vibra- 
tions transversales;  l'encastrement  fait  naître,  comme  on 
sait,  des  causes  d'erreur  assez  considérables  pour  altérer 
complètement  les  résultats  des  expériences. 

Les  valeurs  d&£  que  l'on  a  obtenues  par  cette  méthode 
ont  été  ensuite  divisées  par  le  coefficient  de  correction 
i,o5  (i),  afin  d'en  déduire  celles  que  l'on  aurait  trouvées 
au  moyen  de  l'allongement. 

J'avais  fait  tailler  une  lame  pour  chacun  des  parallélipi- 
pèdes, j'avais  donc  trois  lames  en  sel  gemme  de  prove- 
nances différentes ,  plusieurs  en  spath-fluor,  etc.  Pour  des 
lames  de  même  espèce ,  les  coefficients  d'élasticité  diffèrent 
assez  peu  entre  eux  pour  que  je  ne  croie  devoir  inscrire 
que  les  moyennes  dans  le  tableau  suivant ,  me  réservant  de 
publier  les  nombres  eux-mêmes  dans  un  Mémoire  spécial 
sur  l'élasticité  des  cristaux  : 
(  i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXXI>  page  Sq. 
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La  quantité  I^  —  Io=  zp-  est  la  véritable  mesure  de  la 

double  réfraction,  car  si  Ton  prenait  comme  telles  les  quan- 

tîtésl' — I'  ou  r^î  on  obtiendrait,  pour  une  même  sub- 

stance,  un  pouvoir  biréfringent  différent,  selon  qu'elle 
serait  temporairement  positive  ou  négative,  ce  qui  est  in- 
admissible. 

On  pouvait  espérer  que  ces  recherches  conduiraient  à 
quelque  rapport  simple  entre  le  pouvoir  biréfringent,  que 
Ton  peut  appeler  spécifique,  et  entre  les  autres  propriétés 
des  corps.  Mes  premières  expériences,  qui  n'avaient  porté 
que  sur  quelques  espèces  de  verre,  avaient  fourni  une  va- 
leur sensiblement  constante  du  pouvoir  biréfringent,  et 
si  cette  constance  avait  été  un  fait  général ,  il  en  serait  ré- 
sulté des  conséquences  importantes  par  rapport  à  la^  distri- 
bution des  forces  dans  les  corps  naturellement  biréfringents. 
Mais  dès  ces  premières  expériences,  j'avais  observé  (i)  que 
le  flint  lourd  a  un  coefficient  d'élasticité  optique  extrême- 
ment élevé 5  le  rapport  des  deux  coefficients  ne  pourrait 
donc  être  le  même  que  pour  leà  autres  verres  que  dans  le 
cas  où  ce  flint  aurait  un  coefficient  d'élasticité  mécanique 
également  très-élevé ,  ce  qui  n'était  guère  probable ,  vu  la 
grande  quantité  de  plomb  qui  entre  dans  sa  composition. 
En  effet,  l'expérience  est  venue  démontrer  le  contraire,  et 
les  résultats  que  j'ai  obtenus,  depuis,  sur  la  double  réfrac- 
tion produite  dans  les  corps  cristallisés  isotropes,  sont  en 
contradiction  directe  avec  toute  théorie  de  ce  genre. 

Le  pouvoir  biréfringent  n'est  dans  £^ucun  rapport  simple 
avec  la  densité  \  il  n'est  pas  non  plus  fonction  de  la  seule 
vitesse  O^  de  la  lumière  dans  le  corps  isotrope ,  comme 
on  aurait  pu  le  supposer  d'après  des  résultats  auxquels 
M.  Broch  est  arrivé  par  la  voie  du  calcul  (2). 

(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  XXXII  > 
page  agi. 
())  DovB ,  Répertoire  de  Physique,  tome  VU ,  page  58. 
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Nous  sommes  donc  obligés  d'admettre  que  le  pouvoir  bi* 
réfringent,  de  même  que  le  pouvoir  réfringent,  est  inhé- 
rent à  chaque  substance ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose,  qu'il 
dépend  d'une  relation  encore  inconnue  entre  les  élasticités 
mécanique  et  optique  du  corps. 

Du  reste ,  pour  se  convaincre  qu^il  n'y  a  aucun  parallèle  à 
établir  entre  les  deux  genres  de  double  réfraction ,  entre  la 
naturelle  et  entre  Tartificielle ,  il  suffit  de  considérer  la 
grandeur  des  forces  qu^il  faudrait  appliquer  à  un  corps 
isotrope  pour  lui  faire  produire,  à  épaisseurs  égales ,  une 
difiérence  de  marche  égale  à  celle  qui  résulte  du  passage  à 
travers  une  plaque  parallèle  à  l'axe  de  certains  cristaux  bi- 
réfringents. Comparons,  par  exemple,  le  spath  d'Islande 
avec  le  crown  ordinaire;  la  différence  des  deux  indices  de 
réfraction  est  sensiblement  la  même  pour  les  deux  sub- 
stances. Pour  la  plaque  de  spath ,  on  a 

€/  =  Lo(Ie-I.); 

en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (i),  on  trouve 

P  =  E.Lo.La, 

et  pour  Funité  de  surface , 

P=:E. 

Il  faudrait  donc  pouvoir  appliquer  à  la  plaque  de  croMrn 
une  pression  de  6220  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
sa  section  transversale  perpendiculairement  à  l'épaisseur, 
c'est-à-dire  une  pression  plus  de  mille  fois  supérieure  à 
celle  qui  produirait  l'écrasement. 

Il  nous  reste  à  comparer  la  valeur  de  la  double  réfraction 
que  nous  venons  de  trouver  pour  le  verre  à  glaces ,  avec 
celle  qui  résulte  du  travail  déjà  cité  de  M.JNTeumann.  Après 
avoir  démontré  que  les  axes  optiques  temporaires  sont  re- 
présentés parles  expressions  suivantes  : 

A  =  0'-+-/?a4-A>6  +  ^7J     B  =  0'4-/»a -l-^'S  4-/^7  5 
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dans  lesquelles  la  quantité  O'  diffère  infiniment  peu  de  la 
vitesse  Oo  de  la  lumière  dans  le  corps  isotrope,  etoù  oc^ë, 
y  représentent  les  changements  de  longueur  proportioiinels 
suivant  les  trois  axes  mécaniques;  M.  Neumann  cherche  à 
déterminer  les  valeurs  de  p  et  de  q. 

Pour  trouver  deux  équations  entre  p  et  q^  il  emploie 
deux  procédés  différents ,  mais  basés  tous  les  deux  sur  l'em** 
ploi  des  formules  que  Ton  admet  généralement  pour  la 
flexion  des  corps  prismatiques. 

Par  le  premier  procédé ,  on  détermine  dans  le  plan  mé- 
dian la  flèche  que  prend  la  bande  de  verre  courbée,  et 
les  distances  à  Taxe  neutre  de  deux  points ,  qui  offrent  une 
même  teinte  appartenant  à  une  épaisseur  d'air  déterminée 
par  la  Table  de  Newton  ;  de  ces  deux  points ,  Tun  se  trouve 
au-dessus  de  Taxe  neutre  dans  la  partie  comprimée  de  la 
bande,  et  l'autre  à  égale  distance  au-dessous  de  Taxe  dans  la 
partie  dilatée. 

En  admettant  maintenant  qu'un  très-petit  parallélipi- 
pède,  placé  en  l'un  de  ces  points,  a  éprouvé  les  mêmes  chan- 
gements linéaires  que  s'il  avait  été  comprimé  ou  dilaté  par 
une  force  égale  à  celle  qui  résulte  de  la  flexion,  on  trouve, 
parles  formules  connues,  le  rapport  entre  la  double  réfrac- 
tion et  entre  le  changement  linéaire  mécanique;  on  a  donc 
la  valeur  de  ^  —  q. 

Le  deuxième  procédé  est  basé  sur  les  mesures  des  dépla- 
cements des  franges,  comme  dans  l'expérience  de  M.  Arago  : 
des  deux  rayons  qui  interfèrent,  l'un  a  passé  par  la  partie 
dilatée,  l'autre  par  la  partie  comprimée  de  la  bande  cour- 
bée; les  deux  systèmes  de  franges  extraordinaires  et  ordi- 
naires que  l'on  observe  avec  un  prisme  biréfringent ,  se  dé- 
placent l'un  par  rapport  a  Fautre ,  et  marchent  comme  un 
vemier  sur  son  échelle.  La  mesure  de  ce  déplacement  donne 
une  deuxième  équation  entre  p  elq. 

Mais ,  afin  de  pouvoir  tirer  de  ces  expériences  des  résul- 
tats numériques,  il  a  fallu  admettre  un  rapport  déterminé 
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entre  les  changements  de  longueur  qui  ont  lieu  suivant  les 
trois  axes  mécaniques.  En  théorie,  ce  rapport,  ou,  cqqui 
est  la  même  chose ,  la  loi  du  changement  de  volume ,  peut 
rester  indéterminé ,  ainsi  que  le  veulent  MM.  Lamé  et 
Maxwell  (i),  mais  non  lorsqu'il  s'agit  d'une  expérience 
dont  on  veut  connaître  et  appliquer  les  résultats. 

M.  Neumann  a  du  nécessairement  adopter  la  loi  de  Pois- 
son ,  dont  l'exactitude  n'avait  pas  encore  été  contestée  lors 
de  la  publication  de  son  Mémoire;  par  conséquent, on  a 

et  Ton  trouve 

p  —  q  =z  o,o54  ;    /?  =  —  o,o85  ;     y  =  —  o,  1 39. 

En  introduisant  la  nouvelle  loi  dans  les  formules  de 
M.  Neumann ,  on  voit  tous  les  coefficients  numériques  se 
simplifier,  et  Ton  obtient  à  la  fin  du  calcul  les  valeurs  sui- 
vantes : 

7  =  ±:^;     a  =  6  =  Zf:^;     /?  — ^  =  o,o5o5; 

pz=z — o,3oo6;     9  =  —  o,35ii, 

(1)  Je  profite  de  cette  occaBÎon  pour  protester  contre  la  manière  inexacte 
dont  M.  MazweU  a  rapporté  mes  expériences  (Transactions  de  la  Société 
royale  d'Edimbourg,  tome  XX,  !'•  partie,  page  87).  «  M.  W^ertheim, 
»  dit-il,  a  donné  les  résultats  de  quelques  expériences  sur  du  caoutchouc, 

»  au  moyen  desquelles  il  trouve:  K  =  A-  ou  /a  =  ^  m,  et  il  en  conclut  que 

»  pour  toutes  les  substances  on  a  K  =  Ai.  »  Ainsi  ]VI.  Maxwell  ne  parle 
que  des  expériences  que  j^ai  expressément  désignées  comme  préliminaires, 
et  il  passe  sous  silence  celles,  beaucoup  plus  exactes  et  plus  variées,  que 
j?ai  faites  au  moyeu  des  cylindres  creux  de  différentes  substances. 

Pour  démontrer  ensuite  que  la  loi  des  changements  de  volume  peut  va- 
rier avec  la  nature  des  corps ,  M.  Maxwell  cite  le  Hége,  qui  aurait  une 
élasticité  cubique  plus  petite  et  une  élasticité  linéaire  plus  grande  que  ne 
sont  les  deux  élasticités  correspondantes  d^une  gelée.  On  aura  certaine- 
ment de  la  peine  à  admettre  ces  deux  corps  comme  des  types  de  corps  ho- 
mogènes ;  mais  quoi  qu^l  en  soit,  M.  Maxwell  no  cite  même  pour  ces  deux 
corps  aucune  expérience  qui  vieiMrait  à  Tappui  de  son  appréciation. 
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qui  diffèrent  nolableinent  des  anciennes.  Si,  comme  nous 

avons  fait  dans  ce  Mémoire ,  Ton  veut  se  borner  à  la  déter- 

E 
mination  de  la  quantité  - ,  —  qui  correspond,  dans  les  for- 

mules  de  M.  Neumann,  à  —5  —  on  la  trouve  égale  à  0,157 

avec  les  anciennes  formules,  et  égale  à  0,168  avec  les  nou- 
velles-, cette  dernière  diffère  déjà  beaucoup  moins  de  la  va- 
leur 0,191  que  nous  avons  obtenueparFexpérience  directe. 
Mais  la  différence  devient  encore  moindre,  lorsqu'on  a 
égard  à  ce  que  M.  Neumann  a  appliqué  son  calcul  à  des 
moyennes  de  mesures  prises  sur  deux  bandes  qui  n'étaient 
pas  de  la  même  espèce  de  verre  :  du  reste ,  par  leur  compo- 
sition, les  glaces  d'Allemagne  que  M.  Neumann  a  dû  em- 
ployer difïèrent  assez  de  celles  de  France  pour  que  les  va- 
leurs de  E  et  de  C  puissent  ne  pas  rester  les  mêmes.  Une 
bande  de  glace  de  Bobême  m'a  donné  par  le  moyen  des 
vibrations  transversales  un  coefficient  d'élasticité  méca- 
nique de  6594,  et,  par  conséquent,  notablement  supérieur 
à  celui  de  nos  glaces. 

En  général,  la  théorie  de  la  flexion,  elle-même ,  et  la 
détermination  des  changements  de  volume  qui  ont  lieu 
dans  toutes  les  parties  du  corps  que  l'on  fait  fléchir,  me 
semblent  être  basées  sur  trop  d'hypothèses  encore  par  rap- 
port à  la  position  de  l'axe  neutre ,  pour  qu'elles  puissent 
servir  à  calculer  des  expériences  aussi  délicates  que  celles-ci^ 
en  suivant  une  marche  inverse,  j'ai  l'intention  de  me  ser- 
vir des  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  ce  Mémoire  par  de^ 
moyens  tout  à  fait  directs  pour  chercher  à  éclaircir  la 
théorie  de  la  flexion. 

Effets  simultanés  d'une  force  mécanique 
et  du  magnétisme. 

La  proximité  d'un  puissant  aimant  produit,  dans  certain» 
corps  isotropes,  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  Il  était 
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intéressant  de  voir  comment  cette  nouvelle  action  du  ma- 
gnétisme, qui  a  été  découverte  par  M.  Faraday,  serait  mo- 
difiée lorsque  les  mêmes  corps  cesseraient  d^ètre  isotropes , 
et  acquerraient  des  axes  optiques  et  mécaniques  de  gran- 
deurs différentes  5  MM.  Berlin  et  Matteucci  avaient  déjà 
fait)  avant  moi,  quelques  recherches  dans  cette  direction. 
On  a  vu  comment  l'appareil  est  disposé  pour  ces  expé- 
riences, qui  ont  porté  principalement  sur  les  substances 
douées  des  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  les  plus  éner- 
giques, tels  que  les  ilints.  Le  résultat  a  été  le  même  pour 
toutes  les  substances  :  la  rotation  disparaît  à  mesure  que  les 
axes  deviennent  inégaux  5  il  suffit ,  pour  que  ce  phénomène 
devienne  moins  net,  d'appliquer  une  pression  ou  une  trac- 
tion relativement  faible;  il  s'affaiblit  ensuite  à  mesure  que 
l'on  augmente  la  charge,  mais  on  ne  peut  pas  déterminer 
exactement  le  moment  où  il  disparaît,  parce  que  les  obser- 
vations perdent  beaucoup  de  leur  précision  dès  que,  par 
suite  de  la  double  réfraction  naissante,  les  deux  images  se 
trouvent  éclairées.  Toutefois,  en  se  servant  de  rayons  homo- 
gènes ,  on  peut  se  convaincre  que  toute  rotation  a  disparu 

lorsque  la  différence  de  marche  est  devenue  égale  à  -<»  car, 

alors,  l'image  ordinaire  est  complètement  obscure;  et  si  la 
moindre  trace  de  rotation  subsistait,  elle  se  manifesterait 
immédiatement  dans  cette  image.  Cette  insensibilité  reste 
la  même,  soit  que  l'on  établisse,  soit  que  l'on  interrompe  le 
courant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  soit  même  que  Ton 
renverse  les  pôles  de  l'aimant. 

U  est  à  remarquer  que  le  verre  doué  du  pouvoir  rotatoire 
le  plus  énergique  est  en  même  temps  celui  dont  le  pouvoir 
biréfringent  est  le  plus  faible  *,  la  même  observation  s'ap- 
plique ,  parmi  les  corps  cristallisés  isotropes ,  à  Talun  et  au 
sel  gemme ,  et  une  relation  analogue  parait  exister  dans  les 
corps  naturellement  biréfringents  :  la  rotation  est  nulle 
dans  le  spath  d'Islande,  dont  le  pouvoir  biréfringent  est  de 
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0,1^5  i  tandis  qu'elle  est  bien  sensible  dans  le  quartz  ^  qui 
n'est  doué  que  du  pouvoir  biréfringent  très-faible  de  0^009. 
C'est  là  un  point  de  vue  dont  il  faudra  tenir  compte  dans 
des  recherches  ultérieures;  pour  le  moment,  il  nous  suffit 
d'avoir  démontré  que  cette  action  directe  en  apparence  du 
magnétisme  sur  l'éther  dépend  essentiellement  de  la  consti- 
tution de  celui-ci)  et  qu'elle  peut  être  annulée  par  des  forces 
purement  mécaniques. 

ji ppUcations  de  la  double  réfraction  temporaire. 

La  formule  (1)  contient  toutes  les  quantités  qui  exercent 
une  influence  sur  le  phénomène  de  la  double  réfraction  : 
jusqu'ici  nous  nous  en  sommes  servis  pour  déterminer  les 
valeurs  des  indices  de  réfractions  extraordinaires;  mais  une 
fois  que  ces  indices  sont  connus  ,  celte  même  formule  peut 
servir  à  la  détermination  de  l'une  quelconque  des  quantités 
qu'elle  contient. 

A.  Détermination  de  la  force  P,  dynamomètre 
chromatique. 

Les  dynamomètres  destinés  à  mesurer  des  eflbrls  de  trac- 
tion ont  été ,  dans  ces  dernières  années ,  amenés  à  un 
haut  degréde  perfectionnement  parles  travaux  de  MM.Pon- 
celet  et  Morîn  ;  maïs  il  nen  est  pas  de  même  pour  la  mesure 
des  pressions  qui  s'exercent  entre  deux  corps  solides  :  au- 
cun instrument  exact  n'a  encore  été  construit  dans  ce  but, 
aussi  ne  savons-nous  rien  sur  l'effet  utile  des  machines  les 
plus  usuelles,  telles  que  presses,  ctaux,  balanciers,  systè- 
mes de  leviers,  etc. 

Le  dynamomètre  chromatique,  ^g:.  3  ,  me  semble  devoir 
combler  cette  lacune  ;  d'après  ce  qui  précède ,  on  en  com- 
prendra facilement  la  construction  et  l'emploi.  Sa  partie 
essentielle  est  une  plaque  de  verre,  parfaitement  transpa- 
rente dans  le  sens  de^sa  longueur,  de  dimensions  telles 

Âun.  deChini.  et  de  Phfs.,  5«  série,  t.  XL.  (  Février  1854)  l4 
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cpi'elle  puisse  supporter  des  pressions  très-considérables, 
et  noircie  sur  tout  son  pourtour,  à  Fexception  des  deux 
points  à  travers  lesquels  on  veut  viser.  Cette  plaque  de 
verre  a ,  garnie  sur  ses  deux  surfaces  horizontales  de  plaques 
parallèles  en  caoutchouc  vulcanisé  et  en  carton ,  est  placée 
entre  deux  plateaux  en  fonte  bien  dressés  et  suffisamment 
épais  ^  l'inférieur  de  ces  plateaux  b  porte  deux  tubes  en 
laiton^  dont  la  surface  intérieure  est  noircie.  Le  tube  ob- 
jectif contient  un  nieol  d  à  son  extrémité  la  plus  rapprochée 
de  Tobservateuryet  porte  à  Tautre  bout  une  plaque  de  por- 
celaine blanche  a,  qui  est  mobile  dans  deux  sens  perpen- 
diculaires, et  qui,  par  conséquent,  peut  toujours  être  placée 
de  manière  à  être  bien  éclairée.  Cette  disposition  a  l'avan- 
tage de  ne  laisser  arriver  au  nicol  que  des  rayons  sen- 
siblement parallèles  à  Taxe ,  et  d'écarter  les  réflexions^ 
intérieures  toujours  nuisibles  ^  l'autre  tube  J  porte  un 
prisme  biréfringent  g.  Ces  deux  tubes  sont  montés  à  frotte-* 
ment  dur  dans  des  coulisses  A^adaptées  à  la  plaque  inférieure^ 
de  manière  à  ce  que,  en  employant  des  plaques  de  verre  de 
différentes  épaisseurs,  on  puisse  toujours  {^acer  leurs  axes 
sur  le  prolongement  l'un  de  Fautre  et  à  la  moitié  de  la  hau- 
teur du  verre.  La  plaque  de  fonte  supérieure  i  est  tout  à  fait 
libre  5  elle  est  posée  sur  le  dernier  carton  ,  et  ne  sert  qu'à 
transmettre  au  verre  la  pression  qu'elle  reçoit,  sans  pou- 
voir, par  un  frottement  quelconque ,  occasionner  aucune 
perte  de  force.  On  comprend ,  du  reste,  que  le  diamètre  ex- 
térieur des  tuyaux  doit  toujours  être  plus  petit  que  la  somme 
des  épaisseurs  des  plaques  horizontales. 

Les  sections  principales  du  nicol  et  du  prisme  biréfrin- 
gent sont  parallèles  entre  elles ,  et  font  un  angle  de  45  de- 
grés avec  la  verticale. 

Maintenant  on  n'a  qu'à  placer  cet  appareil,  peu  volumi- 
neux, entre  les  deux  surfaces  sur  lesquelles  la  pression  doit 
s'exercer  :  quelle  que  soit  la  nature  des  forces  appliquées , 
quelles  que  soient  les  pertes  qu'elles  aient  éprouvées  avant 
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de  produire  leur  effet  utile,  la  mesure  de  cet  effet  sera  tou^ 
jours  donnée  par  la  simple  inspection  des  couleurs  qui  se 
présentent  dans  les  deux  images,  c'est-à-dire  par  la  valeur 
de  d.  En  effet ,  nous  avons  Téquâtibn 

tf.E.La 

L'observateur  peut  s'affranchir  de  tout  calcul  :  à  cet  eflfet, 
j^ai  fait  peindre  les  45  couples  de  couleurs  contenues  danà 
notre  Table,  sur  fond  noir,  tellesqu'on  les  vmt  dans  Finstru- 
ment;  à  côté  de  chaque  couple  se  trouvent  inscrites  les  va^- 
leurs  correspondantes  des  I^  pour  doux  fJaques  de  verre, 
dont  Tune  est  destinée  à  mesurer  de  faibles  pressions ,  tandis 
que  Tautre  supporte  les  pressions  les  plus  considérables; 
Les  expériences neprésentent  qu'une  seule  difficulté,  qui  est 
d'éviter  que  le  verre  ne  subisse  aucune  flexion  iransver* 
sale;  car  celle-ci  ferait  apparaître  les  bandes  colorées  dé 
Fresnel ,  et  des  lors  toute  détermination  exacte  deviendrait 
impossible.  Cette  cause  perturbatrice  se  présente  infailli- 
blement toutes  les  fois  que  Ton  se  sert  de  plaques  minces-,  il 
est  impossible  de  rendre  les  surfaces  entre  lesquelles  la  pres- 
sion s'exerce,  assez  complètement  planes  et  parallèles  pour 
qu'il  ne  se  produise  rigoureusement  qu'un  effort  de  com- 
pression. D  faut  donc  que  le  verre  lui-même  offre  assez  de 
résistance  à  la  flexion  jpour  que  l'effet  de  celle^i  devienne 
insensible^  c'est  à  quoi  l'on  arrive  en  donnant  à  la  plaque 
une  épaisseur  (hauteur)  de  !2  à  3  centimètres.  On  ne  peut 
guère  obtenir  par  le  refoulement  des  plaques  aussi  fortes  ; 
d'un  autre  cdté,  les  épaisses  glaces  coulées  présentent  tou- 
jours un  très-grand  nombre  de  stries  suivant  une  direction 
perpendiculaire  à  leur  épaisseur,  qui  serait  précisément  la 
direction  suivant  laquelle  elles  seraient  traversées  par  le 
rayon  de  lumière.  J'ai  eu  recours  à  la  juxtaposition  de  plu- 
sieurs bandes  déglaces  posées  de  champ -,  ces  bandes,  après 
av^ir  été  collées  au  baume  du  Canada  ,  ont  été  dressées  de 

•4. 
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manière  à  ne  plus  former  qu'une  seule  plaque  ëpafisse  ef 
parfaitement  transparente,  qui  remplit  toutes  les  conditions 
Toulues.  On  se  rend  facilement  compte  des  dimensions  qu^il 
faut  donner  à  une  pareille  plaque  pour  la  rendre  propre  àf 
mesurer  une  force  d'une  grandeur  donnée.  Le  verre  à  glaces 
supporte  une  pression  de  plus  de  3  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré;  une  plaque  carrée,  de  20  centimètres  de  côté, 
pourra  donc,  sans  inconvénient,  être  soumise  à  une  pres- 
sion de  i2d  000  kilogramme»*  Mais  longtemps  avant  d'a- 
voir atteint  cette  limite,  les  deifx  images  seront  devenues 
complètement  blanches,  par  suite  de  la  grande  diffét*ence 
de  marche  entre  les  deux  rayons. 

En  effet ,  d'après  notre  Table,  la  plus  grande  différence  de 
marche  dont  on  puisse  se  servir  est  de  o"""*,oo!2;  la  charge 
correspondante  est  donnée  par  la  formule 

^       0,002x6180X200  ,  . 

P  ~  -^ — -— =  Ï2942S 

0,191 

ou,  en  chiffre  rond,  égale  à  i3ooo  kilogrammes,  limite 
que  Ton  ne  pourrait  dépasser  qu'en  employant  une  plaque 
plus  large. 

Mais  sans  avoir  recours  à  une  plus  grande  largeur,  qui 
diminuerait  en  même  temps  la  sensibilité  de  l'instrument, 
on  peut  augmenter  sa  course  par  un  artifice  très- simple. 
Supposons  que  Ton  soit  arrivé  à  une  pression  de  i3ooo  ki- 
logrammes ;  le  rayon  extraordinaire  aura  sur  le  rayon  or- 
dinaire une  avance  de  0,002.  Plaçons  maintenant  sur  le 
trajet  des  deux  rayons,  entre  les  deux  prismes  (en  /,  fig.  3  ), 
un  quartz  parallèle  à  Taxe  d'une  épaisseur  telle,  qu'étant 
employé  seul,  il  produise  une  différence  de  marche  de  7X 
ou  de  0,004.  L^  quartz  est  un  cristal  positif;  donc,  en  ajou- 
tant cette  plaque  au  verre  comprimé ,  on  change  le  signe 
de  la  difïérence  de  marche  d\  de  —  0,002  elle  devient 
=  -f- 0,002.  Les  couleurs  des  deux  images  n'ont  donc 
éprouvé  aucun  changement  ;  mais  en  augmentant  niainte- 
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nantla  pression,  on  remontera  graduellement  toute  la  âérie 
des  teintes,  et  avec  une  pression  de  26000,  ou  sera  revenu 
à  z^éro.  Par  conséquent  >  et  sans  rien  ajouter  à  Tappareil  op*. 
tique,  on  pourra  aller  de  nouveau  jusqu'à  une  double  ré-: 

fraction  négative  —5  que  Ton  obtiendra  avec  une  pression 

totale  de  89000  kilogrammes,  et  ainsi  de  suite. 

Cet  appareil  me  semble  devoir  être  employé  dans  un 
grand  nombre  d'expériences  scientifiques,  et  il  pourra  ser*- 
vir  aux  consti:ucteurs  pour  étalonner  d'une  manière  rigou- 
reuse les  manomètres,  les  soupapes  de  pression  et  les  autre» 
moyens  de  mesurer,  que  l'on  emploie  habituellement. 

Je  me  bornerai  à  citer  un  petit  nombre  d'exemples  : 

Avec  deux  petits  écrous ,  que  l'on  ne  serre  qu'avec  les 
doigts,  on  peutallerjusqu'àunepressionde  220  kilogrammes. 

Pour  décalquer  une  lettre  avec  une  presse  à  copier  ordi- 
naire, on  exerce  habituellement  une  pression  de  800  à 
900  kilogrammes. 

Un  grand  balancier,  qui  fonctionne  dans  les  ateliers  de 
M.  Breguet,  adonné  les  résultats  contenus  dans  le  tableau 
suivant  : 


F 

P 

RAPPORT  DE  P  A  P'. 

P' 

P 

RAPPORT  DE  P  A  P'. 

k 
0,0 

6G,5 

P  =    0,0         H-66,5 

ft 

» 

n 

3,0 

«59,6 

P  =  46,6  xP-^6r>,  5 

'4»^ 

6ç)^i6 

P  =  45,2xP'-4-66,5 

3,0 

207,5 

47,0 

i5 

82  i, 6 

5o,5           « 

5,0 

3i9,ï 

?)0,5              n 

«7. 

^«,6 

5i,5           ft 

7,5 

4*25,0 

47,8 

30 

1057,4 

49,5 

10,0 

558,6 

4î),» 

25 

i333,9 

5i,5           » 

12,0 

6m, 4 

46,3 

28 

1468,3 

52,2                M 

En  moyenne 

P  =  48,9^xF-h 

66,5 

Nous  avons  désigné  par  P  la  force  qui  est  appliquée  à  un 
bras  du  levier,  et  par  P  Teffet  produit^  la  quantité  €on« 
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plante  66,5^  qui  est  iodépendante  de  la  force  P\  représente 
Yînertie  du  balancier  et  le  frottement  dans  Tccrou  qui  cor- 
respond à  cette  force  d'inertie  :  en  eS^t,  si^  après  avoir  apr? 
pliquë  une  forée  P'  quelconque ,  on  enlève  celle-ci,  la 
pression  ne  disparaît  pas  en  entier^  il  subsiste  encore  une 
coloration  qui  indique  iine  pression  de  66^^  5  ,  laquelle 
provient  eYidemment  de  T^nertie  du  balancier.  On  voit  que 
cette  force  ,  que  Vovi  Beglige  habituellement,  pourrait  de- 
yenir  très-considérahle  daos  certains  cas. 

Cette  môme  expérience  nous  servira  à  vérifier  la  théorie 
de  la  vis*,  en  tenant  compte  de  tous  les  frottements,  oi^ 
a  la  formule  suivante  : 

Pour  le  balancier  de  M.Ereguet,  les  dimensions  sont  les 
suivantes  : 

Diamètre  du  lilet  moyen,  d=  58'*"', 1 5  =    '"^   '  ; 

Diamètre  du  noyau  de  la  vis  à  quatre  filets,  d^  =  5a  \ 

Diamètre  pris  sur  un  filet ,  df  =  64j^  \ 

Hauteur  d'un  filet,  /i=7o  \  hauteur  de  Técrou,  /i|=:  i68  \ 

Hauteur  d.e  Taxe  du  levier  au-dessus  du  sommet  de  Técrou 
au  moment  de  Texpérience,  /i  =:  i5o^  hauteur  du  même 
axe  au-dessus  de  la  base  de  Técrou,  /,  =  SiSj  rayon,  de  la 
Ipase  du  noyau ,  r  ^=  20  ^ 

Longueur  du  bras  de  levier,  R  =  8.3o  ,  et  enfin  les  deux 

coefficients  de  frottement  (p  =  0,12  =  (pi,  parce  que  la  base 

du  noyau  était  çnduite  d'huile ,  aussi  bien  que  les  filets 

de  la  vis. 

On  trouye 

P  =  48,38  P', 

formule  qui  s'accorde  très-bien  avec  le  résultat  de  nos  expé-r 
riences* 
Grâce  à  la  bienveillance  de  M.  Morin  ,  j'ai  pu  faire  ^a* 
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lement  une  série  d'expériences  avec  ]a  grande  presse  hydrau- 
lique à  quatre  cylindres,  qui  se  trouve  au  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers  ;  elle  est  munie  d  un  manomètre  qui  commu- 
nique directement  avec  leau  de  la  presse;  de  sorte  que 
Ton  a  pu  comparer  entre  elles  les  pressions  théoriques  et 
les  pressions  effectives.  La  somme  des  aires  de  surface  des 
quatre  pistons  est  de  181*^*1,456  : 


PRESSIONS                                        D 

d'après 

H 

le  dynamomètre 
chromatique 

D'après  le  manomètre                1 

en  kilogrammes. 

en  atmosphères. 

en  kilogrammes. 

100 

0,5 

9» 

175 

1,0 

181 

m 

1.6 

290 

383 

2,1 

38i 

5.4 

3,0 

544 

rs"» 

3,5 

634 

586 

4,0 

726 

9*^8 

6,0 

1088 

1-285 

8,0 

.45. 

l52l 

9.0 

i633 

iGGG 

iO,0 

1814 

^64 

i5,o 

2721 

3091 

20,0 

3629 

3338 

24,0 

4355 

3427 

38,0 

5o8o 

4«99 

3i,o 

5625 

4480 

35,0 

635i 

4950 

40,0 

7258 

5891 

47 10 

8528 

1 ^-r-. .-r-JI 

Les  premiers  nombres  ont  été  obtenus  avec  la  pièce  eu 
flint  n^  i3,  et  ce  n'est  qu'à  partir  de  i  ooo  kilogrammes 
qu'on  s'est  servi  de  la  grande  pièce  en  verre  à  glaces.  La 
seule  difficulté  consiste  toujours  à  avoir  deux  plateaux,  l'un 
fixe  et  l'autre  mobile,  suffisamment  bien  dressés  et  paral- 
lèles pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  flexion  sensible.  Les  résultats 
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ont  alors  toute  la  netteté  désirable ,  et  ils  font  voir  combien 
«ont  grandes  les  erreurs  que  Ton  commet  lorsqu'on  croit 
pouvoir  négliger  tous  les  frottements  dans  lé  calcul  de  TeiTet 
utile  de  la  presse  hydraulique. 

B.   Détermination  du  coefficient  (J^ élasticité. 
Nous  avons 

Cette  détermination  n'offrirait  donc  aucune  difficulté,  si 
rindice  extraordinaire  pouvait  être  directement  trouvé,  ou 
s*il  était  une  fonction  connue  de  !«,  de  l'indice  ordinaire; 
mais ,  dans  Téiat  actuel ,  cette  formule  ne  peut  servir  qu'à 
des  évaluations  approximatives  pour  les  cas  où  tous  les  au- 
tres moyens  sont  en  défaut ,  comme ,  par  exemple  ,  pour 
Télasticité  des  pierres  précieuses.  J'ai  essayé  d'en  faire  une 
application  au  diamant,  qui  offre  un  double  intérêt,  et 
comme  corps  sioiple  dimorphe,  et  comme  étant  le  plus 
dur  de  tous  les  corps  connus.  J'ai  soumis  à  la  compreç* 
sion  un  parallélipipède  ,  très-peu  différent  du  cube,  taillé 
dans  un  diamstnt  parfaitement  pur,  et  dont  deux  paires 
de  faces  sont  bien  exactement  parallèles  entre  elles;  les  trois 
dimensions  de  ce  parallélipipède  sont  de  a*™,847,  ^^9874  et 
2,960  (i)«  Après  avoir  éliminé,  autant  que  possible,  l'effet 
de  la  [Polarisation  lamellaire  très-énergique  dans  ce  dia- 
mant ,  on  trouve  conime  moyennes ,  entre  les  six  expé- 
riences que  l'on  peut  faire  en  prenant  successivement  cha- 
eiine  de  ses  dimensions  pour  hauteur,  pour  largeur  et  pour 
longueur,  les  nombres  suivants  : 

^=i,Vo;  |;f=iiS09;         jf  =  i:^N5o; 

(1)  M.  Halphen  a  eu  rextrèmc  obligeance  de  faire  (ailler  et  polir  ee  dia- 
mant dans  sa  fabrique;  tout  le  monde  comprendra  les  difllcultés  qu'il  a 
fallu  surmonter  pour  o>btenir  le  parallélisme  des  faces. 
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et  enfin  le  coefficient  d^élasticiié  optique  C  =  4^985  ;  on  a , 
en  outre)  I^  =  2,470  (Brewster),  mais  la  valeur  de  I^  est 
inconnue.  Remarquons  cependant  que ,  pour  tous  les  corps 

que  nous  avons  examinés,  la  valeur  du  rapport  -^ — -  varie 

entre  o,o4  et  o,i4^  admettons  donc  pour  le  diamant  une 
valeur  égale  à  celle  du  spath-iluor,  ou,  en  chiffre  rond,  égale 
à  o,  I ,  nous  aurons  I^  — I^  =  0,247  ^^  E  =  io865.  Le  coeffi- 
cient d'élasticité  du  diamant  serait  donc  à  peu  près  égal  à 
celui  du  cuivre,  et  nullement  en  rapport  avec  sa  grande 
dureté. 

C.  Détermination  de  la  longueur  d* ondulation 
d'une  lumière  donnée. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  ces  expériences  nous 
fournissent  un  moyen  facile  et  précis  pour  reconnaître  si 
une  lumière  donnée  est  homogène ,  et  de  déterminer  quels 
sont  les  rayons  hétérogènes  qui  se  trouvent  mêlés  à  la  cou- 
leur principale  ;  nous  avons  également  fait  voir  comment 
on  trouve  la  longueur  d'ondulation  d'un  rayon  quelcon- 
que, une  fois  que  l'on  a  déterminé  pour  un  rayon  homo- 
gène de  longueur  connue,  la  charge,  laquelle  appliquée  à 
une  substance  isotrope ,  fait  naitre  une  extinction  d'un  or- 
dre quelconque  dans  l'une  ou  l'autre  image. 

Conclusions. 

1^.  La  double  réfraction  artificiellement  produite,  soit 
par  une  traction,  soit  par  une  compression,  est,  pour  une 
même  substance,  proportionnelle  aux  changements  li- 
néaires que  cette  force  mécanique  produit  suivant  les  axes 
principaux ,  et ,  par  conséquent ,  proportionnelle  aussi  aux 
changements  de  volume  du  corps. 

2°.  Les  allongements  et  les  raccourcissements  tempo- 
raires que  fait  naitre  un  poids  donné,  selon  qu'il  agit  par 
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Craclion  ou  par  pression ,  ne  sont  ni  rigoureusement  égaux 
entre  eux,  ni  exactement  proportionnels  à  ces  poids,  tant  que 
ceux-ci  sont  relativement  petits;  mais  ces  différences  dis- 
paraissent dès  que  les  charges  deviennent  un  peu  considé- 
rables, et  longtemps  avant  celles  qui  produisent  les  pre- 
mières altérations  permanentes  sensibles. 

Si  Ton  porte  les  poids  sur  Taxe  des  abscisses,  et  les  allon- 
gements et  raccourcissements  correspondants  sur  Taxe  des 
ordonnées^  les  premiers  au-dessous  et  les  seconds  au-dessus 
de  cet  axe ,  on  obtient  deux  courbes  semblables,  sinon  éga- 
les ,  dont  la  première  est  convexe  et  dont  la  seconde  est  con- 
cave vers  Taxe  des  abscisses ,  qui  se  redressent  insensible- 
ment, et  qui,  pour  des  changements  linéaires  à  peine 
mesurables  par  les  moyens  ordinaires,  se  confondent  déjà 
avec  la  ligne  droite,  laquelle  représente  la  proportionnalité 
entre  les  charges  et  leurs  effets  temporaires.  Ces  faits  sont 
confirmés  par  les  expériences  directes  faites  par  différents 
observateurs,  expériences  dont  les  résultats  étaient  seule- 
ment trop  incertains  pour  mettre  cette  loi  en  évidence; 
cette  confirmation  résulte  notamment  des  expériences  de 
M.  Hodgkinson,  lorsqu^on  les  calcule  de  manière  à  ne  tenir 
compte  que  des  effets  temporaires ,  et  lorsqu'on  a  égard 
aux  causes  d'erreurs  qui  influent  sur  toutes  les  expériences 
directes  par  le  moyen  de  la  compression. 

3".  Les  axes  optiques  coïncident  avec  les  axes  mécani- 
ques pour  tout  corps  véritablement  isotrope ,  que  ce  corps 
ait  été  doué  de  la  double  réfraction  négative  au  moyen  d*une 
pression,  où  de  la  double  réfraction  positive  au  moyen  d'une 
traction.  La  double  réfraction  ou  la  différence  de  marche 
entre  les  de\Lt  rayons,  oixlinaire  et  extraordinaire,  peut  se 
4éterminer  très-exactement  au  moyen  des  teintes  plates 
complémentaires  que  prennent  les  deux  images  d'un  rayon 
Manc  ,  lorsque  les  sections  principales  du  nicol  polari- 
seur  et  du  prisme  biréfringent  analyseur  font  un  angle,  de 
45  degrés  avec  la  direction  de  la  force  qui  est  appliquée  au 
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corps  placé  entre  ces  deux  prismes.  Dans  les  deux  cas,  les 
couleurs  montent  avec  les  charges,  en  suivant  exactement 
la  série  des  anneaux  colorés  de  Newton  ;  mais ,  pour  les 
mesures ,  on  ne  peut  guère  se  servir  que  des  couleurs  des 
sept  premiers  demi*anneaux  :  les  couleurs  des  anneaux 
transmis  sont  celles  de  Timage  ordinaire,  tandis  que  les 
teintes  des  anneaux  réfléchis  correspondent  à  Timage  ex- 
traordinaire. 

4®.  Abstraction  faite  des  petites  difierences  que  nous  vê- 
lions de  signaler,  la  double  réfraction  temporaire  est  indé- 
pendante de  la  hauteur  et  de  la  longueur  de  la  pièce ,  pro- 
portionnelle au  poids  appliqué  et  au  pouvoir  biréfringent 
de  la  substance,  et  réciproquement  proportionnelle  à  sa  lar- 
geur et  à  son  coefficient  d'élasticité  mécanique. 

5^.  Le  pouvoir  biréfringent  d'une  substance  isotrope, de- 
venue temporairen^ent  biréfringente,  ne  peut  être  exprimé 
que  par  la  différence  entre  spn  indice  ordinaire  et  son  iur 
dice  extraordinaire;  cette  différence  change  seulement  de 
signe,  selon  que  Ton  applique  une  pression  ou  une  traction  j 
ce  qui  u'$|urait  pas  lieu  si  Ton  voulait  exprimer  le  pouvoir 
biréfringent  pour  une  fonction  des  deux  indices  autre  que 
la  différence  de  leurs  premières  puissances. 

6^.  La  dispersion  de  double  réfraction  est  insensible  pour 
les  substances  que  nous  avons  soumises  aux  expériences. 

7®.  Les  Ycrres  qui  avaient  été  soumis  à  l'opération  du  re- 
fouleo^ent  ont  cessé  d'être  des  corps  optiquement  homor 
gènes,  et  cette  altération,  entièrement  distincte  de  ce  qua 
l'on  appelle  la  trempe  du  verre,  ne  disparait  pas  toujours 
par  le  recuit. 

8®.  Le  pouvoir  biréfringent  n'est  pas  le  même  pour  difr 
férentes  substances  isotropes,  on  ne  peut  établir  aucui^ 
rapport  entre  ce  pouvoir  et  entre  l'indice  de  réfraction  or- 
dinaire ou  même  la  densité. 

9^.  Par  analogie  avec  le  coefficient  d'élasticité  ordinaire 
ou  mécanique  E,  nous   appelons   coe/^ciefi£  d'élasticité 
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optique  C  le  rapport  enlre  la  charge  appliquée  à  runité  de 
surface  et  entre  la  double  réfraction  qu'elle  fait  naitre;  on 
a  alors  Téquation  simple 

E 

qui  sert  à  déterminer  le  pouvoir  biréfringent 

lo**.  La  valeur  du  pouvoir  biréfringent  étant  une  fois 
connue  pour  une  substance,  on  peut  se  servir  des  phéno- 
mènes de  double  réfraction  pour  déterminer  l'une  quel- 
conque des  quantités  qui  entrent  dans  l'équation 

±P(I<,  — le)  =/^.E.La. 

11^.  La  plus  importante  de  ces  applications  consiste  dans 
la  détermination  de  la  force  P,  quels  que  soient  sa  grandeur 
et  son  mode  d'action.  Le  dynamomètre  chromatique  donne 
immédiatement,  et  sans  l'emploi  d'aucun  coefficient  de  cor- 
rection, la  pression  effective  qu'exerce  une  presse  à  vis, 
un  balancier,  une  presse  hydraulique,  un  levier,  etc- ;  il 
pourra  servir  à  faire  connaître ,  pour  toutes  ces  machines, 
le  rapport  entre  l'effet  utile  et  l'effet  théorique,  à  étalonner 
d'une  manière  exacte  les  manomètres  ordinaires,  et  à  me* 
surer  même  des  forces  vives. 

12®.  La  même  formule  pourrait  servir  à  déterminer  le 
coefficient  d'élasticité  mécanique,  si  nous  avions  un  moyen 
direct  pour  trouver  Tindice extraordinaire  le  ;  mais,  en  at- 
tendant, elle  m'a  permis  d'établir  le  coefficient  optique  du 
diamant,  et  de  fixer  certaines  limites  entre  lesquelles  est 
compris  son  coefficient  mécanique. 

i3^.  La  différence  de  marche  d  étant  indépendante  de  la 

longueur  d'ondulation  X ,  si  le  rapport  -  doit  rester  le  même 

pour  des  valeurs  différentes  de  1,  il  faut  que  P  varie  pro- 
portionnellement à  X',  ce  qui  fournit  un  moyen  facile  pour 
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déterminer  ks  longueurs  d'ondulations  ,  cl  pour  décider  sf 
une  lumière  donnée  est  homogène ,  ou  quels  sont  les  diffé- 
rents rayons  simples  dont  elle  est  composée. 

i4**«  Les  phénomènes  de  rotation  magnétique  disparais- 
sent dans  tous  les  corps  à  mesure  qu'ils  cessent  d'être  méca- 
niquement homogènes  et  optiquement  isotropes;  il  est  à 
remarquer  que,  parmi  les  corps  naturellement  biréfrin- 
gents, ou  rendus  tels  par  l'emploi  d'une  force  mécanique, 
ceux  qui  ont  les  pouvoirs  rotatoires  les  plus  énergiques  sont 
en  même  temps  doués  des  pouvoirs  biréfringents  les  plus 
faibles. 


^'V^'W^'Wt  JWN  WS  «»«  VriAVV^  ^■^  XV* 


SINfillLARITÉ  OBSERYÉE  DANS  UNE  PÉPITE  D'OR  D'AUSTRALIE, 

Par  m.  GOLFIER-BESSEYRE. 


l^rié  de  transformer  en  numéraire  la  valeur  d'une  petite 
pépite  d'or  envoyée  d'Australie,  je  la  soumis  d'abord  aux 
prisées  de  plusieurs  personnes  très-exercées  sous  ce  rapport  \ 
mais  toutes  les  évaluations  varièrent,  quant  au  poids,  de- 
puis 1 5  jusqu'à  25  grammes.  La  balance  nous  fixa  sur  le 
poids  réel  de  io6',4« 

Je  me  disposai  à  l'aplatir,  afin  de  pouvoir,  s'il  y  avait 
lieu  après  l'essai ,  y  apposer  le  paraphe  du  titre 5  mais,  au 
premier  coup  de  marteau,  la  pépite  se  déchire  dans  son 
pourtour,  et  il  en  sort  une  poudre  brune  extrêmement  fine, 
qui  se  répand  sur  le  tas  en  acier.  Pressé  de  recueillir  celte 
poudre,  je  fus  obligé  de  me  servir  de  ma  main  droite  pour 
la  faire  glisser  du  tas  sur  une  feuille  de  papier;  puis,  afin 
de  détacher  ce  qui  restait  adhérent  à  ma  main,  j'achevai  de 
l'essuyer  à  l'aide  de  l'index  de  ma  main  gauche. 

Mais  je  fus  bien  étonné  quand  je  m'aperçus  que  le  léger 
frottement  donnait  à  la  peau  une  apparence  de  dorure. 
Cette  poudre  devint  alors  pour  moi  un  objet  de  grande  cu- 
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riosité,  et  je  m'appliquai  à  ea  recueillir  le  plus  poâsiblë^ 

La  pépite  pesait  primitivement ioS'',4 

Elle  rendît ,  en  poudre  brime  extrêmement  té- 
nue, mêlée  de  fragments  siliceux,  pour  la  plu- 
part saisissables  par  les  bruxelles,  mais  que  j'eus 

soin  d'y  laisser,  afin  d'éviter  des  perles 0,327 

L'enveloppe  d'or,  fondue  avec  soin  sous  le  bo- 
rax, donna  un  grain  très-net  et  cristallisé  sur 

toute  sa  surface,  pesant ^ . . . .      10  ,ooô 

Perte. 0,0^3 

Total.. .  * ... . .      iOy4oo 

Un  petit  essai  qualitatif  m'apprit  que  la  poudre  contenait 
de  l'or,  du  fer  et  des  fragments  siliceux. 

En  conséquence ,  25o  milligrammes  de  cette  poudre  fu- 
rent épuisés  par  l'acide  chlorhydrîqUe  et  se  réduisirent  à 
246  milligrammes  qui ,  fondus  avec  soiii ,  sous  du  borax  ad<^ 
ditionné  de  potasse,  me  donnèrent  un  grain  d'or  très-net 
pesant  240  milligrammes.  Ce  grain  d'or,  mis  en  dissolu-^ 
lion,  ne  laissa  pas  soupçonner  la  moindre  trace  d'argent. 

Il  résulte  de  cette  analyse  que  cette  poudre  contenait  ; 

Or 960 

Peroxyde  de  fer 16 

Fragments  siliceux 24 

1000 

Mais ,  comme  on  ne  saurait  considérer  les  fragments  sili-" 
ceux  que  comme  une  impureté  accidentelle  de  cet  or, 
puisqu'à  la  rigueur  j'aurais  pu  les  trier  à  l'aide  des 
bruxelles;  dès  lors,  la  composition  rationnelle  de  cette 
poudre  devient  celle-ci  : 

Or 983,6 

Peroxyde  de  fer 16, 4 

1000,0 
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c'est-à-dire  de  Tor  pur  en  poudre,  absolument  compar- 
rable  au  précipité  chimique*  qu'on  obtiendrait  en  versant 
d'un  protosel  de  fer  dans  une  dissolution  d'or,  mêlé  avec 
environ  i  fpour  loo  d'oxyde  de  fer. 

D'un  autre  côté,  l'enveloppe  métallique  de  ce  mélange 
s'est  trouvée  formée  de  : 

Or 9459^0 

Argent 5o,75 

Présumé  cuivre  ou  fer. . . .  3,75 

1000,00 

Maintenant,  on  peut  naturellement  se  faire  cette  ques- 
tion, à  laquelle  je  ne  saurais  répondre  :  Comment  la  na- 
ture a-t-elle  enfermé  de  l'or  pur,  mêlé  d'un  peu  d'oxyde  de 
fer,  dans  de  l'or  à  945  millièmes,  et  contenant-^  d'argent? 

Je  crois  plus  positif  d'extraire  de  cette  observation  cet 
enseignement,  qui  pourra  être  profitable  à  quelqu'un  : 
C'est  qu'il  est  probable  que  l'or,  en  Australie,  s'y  doit  ren- 
contrer à  l'état  d'au  moins  deux  espèces  différentes ,  et  que 
la  moins  apparente  (et  probablement  la  moins  recherchée) 
pourrait  bien  être  la  plus  précieuse  de  ces  deux  espèces. 


lÉNOW  SUR  LA  CHINie  PUBLIES  A  L'ETRANGEB. 

ExTiAiTS  PAK  M.  Adoiphi  WURrTZ. 


But  remploi  d«  0«s  de  t'éçlalvace  daai  les  analytei  organiques; 
par  M»  A.-^T'.  Boftnann  (i). 

L'emploi  de  plus  en  plus  fréquent  du  gaz  de  l'éclairage, 
comme  moyen  de  chauffage  dans  les  laboratoires ,  a  natu- 
rellement fait  naître  la  pensée  d'appliquer  ce  combustible 

(1)  Quarterly  Journal  of  the  chemical  Society,  tome  VI,  page  209. 
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aux  analyses  organiques.  Une  foule  de  dispositions  oiit  été 
proposées  pour  atteindre  ce  but,  mais  aucune  d'elles  n'a  été 
généralement  adoptée.  Les  difficultés  qu'offrent  ces  opéra- 
tions consistent  d'abord  dans  la  production  d'une  tempéra- 
ture suffisamment  élevée,  et  ensuite  dans  la  manière  de  ré- 
gler la  chaleur  convenablement.  Pour  que  la  combustion 
puisse  se  faire  à  la  température  d'une  flamme  alimentée 
avec  de  l'air,  il  a  été  nécessaire  d'abandonner  le  procédé 
simple  de  M.  Liebig,  et  d'adopter  une  méthode  plus  com- 
pliquée pour  effectuer  la  combustion  dans  un  courant  de 
gaz  oxygène;  d'un  autre  côté,  pour  pouvoir  maîtriser  et 
r^ler  la  chaleur  convenablement,  on  a  imaginé  une  dispo- 
sition qui,  au  premier  abord,  peut  paraître  compliquée, 
mais  qui  permet  d'opérer  avec  facilité  et  précision.  Il  est 
bien  probable  d'ailleurs  que,  par  la  suite,  elle  pourra  être 
simplifiée. 

Celte  disposition  de  l'appareil  diffère  très-peu  de  celle 
qui  est  en  usage  pour  faire  les  combustions  à  l'aide  de 
lampes  à  esprit-de-vin.  Pour  la  comprendre,  il  suffira  de 
jeter  les  yeux  sur  Isijig*  i. 


Le  fourneau  à  combustion  est  alimenté  avec  du  gaz  au 
moyen  des  tubes  a,  è,  c,  d,  communiquant  avec  deux  pa- 
rois de  robinets  e  et  ^r  ^^  ^"be  à  combustion  g^  ouvert  à 
ses  deux  extrémités,  et  supporté  à  la  manière  ordinaire, 
communique ,  pajr  son  extrémité  antérieure  ,  avec  un  tube 
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à  chlorure  de  calcium ,  un  appareil  à  boules  et  un  tube  à 
potasse;  par  son  extrémité  postérieure,  le  tube  à  combus- 
tion communique  avec  deux  gazomètres  dont  l'un  renferme 
de  Taîr,  tandis  que  l'autre  est  rempli  d'oxygène.  Entre  le 
gazomètre  et  le  tube  à  combustion  sont  disposés  un  flacon 
renfermant  de  l'acide  sulfurique,  un  tube  à  potasse,  et  un 
tube  rempli  de  ponce  sulfurique.  Le  flacon  d'acide  sulfu- 
rique sert  en  quelque  sorte  de  témoin  pour  mesurer  la  rapi- 
dité du  courant. 

Le  fourneau  est  en  tôle  forte,  et  divisé  en  trois  com- 
partiments A,  I  et  A,  soutenus  par  un  cadre  solide  en  fer  /m. 
La  disposition  de  ces  compartiments  est  représentée  dans 
les  fig,  2  et  3  ;  A  et  «  sont  des  boites  rectangulaires  en  tôle , 
dont  le  fond  est  ouvert,  et  dont  les  faces  supérieures  sont  re- 
couvertes d'une  toile  métallique.  Le  gaz  est  amené  dans  ces 
boites  par  des  tuyaux  horizontaux  percés  de  trous  7i,  rt, 
fig,  2.  Le  dernier  compartiment  k^fig,  2,  offre  une  dispo- 

Fig.  2. 


sition  un  peu  plus  compliquée  ;  il  est  subdivisé,  en  effet,  en 
quatre  chambres  plus  petites  par  les  trois  diaphragmes  de 
Ann .  de  Chim.  et  de  Phfs,,  3*  série,  t.  XL  (  Février  1854.)  ï5 
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lôle  o,  /^  et  jy  ,  et  le  gaz  y  est  amené  par  deux  tuyaux  au  lieu 
d'un.  Le  tuyau  inférieur  rs  ressemble  en  tous  points  au 
tuyau  nn  des  autres  compartiments.  Le  tuyau  supérieur 
amène  le  gaz  dans  deux  rangées  de  tubes  étroits  et  verti- 
caux, dont  les  extrémités  passent  à  travers  la  toile  métalli- 
que qui  recouvre  le  compartiment ,  ^g:.  3.  Les  deux  tubes 


Fig.  3.  X 


sont  munis  de  pistons  fermant  hermétiquement,  et  qui  met- 
tent l'opérateur  en  état  de  régler  la  chaleur  dans  cette  partie 
de  l'appareil  •  La  fig.  3  montre  la  manière  dont  le  coffre  a:, 
qui  supporte  le  tube  à  combustion ,  est  ajusté  sur  la  face 
supérieure  des  boîtes  recouvertes  de  toiles  métalliques. 
Il  est  percé  latéralement  d'une  rangée  de  trous  aa,  par  les- 
quels entre  un  courant  d'air  qui  fait  courber  la  flamme  au- 
tour du  tube  à  combustion.  Cette  figure  représente  aussi 
une  des  pièces  latérales  y ,  qui,  à  l'aide  des  languettes  z, 
sont  fixées  sur  le  coflre  a:,  de  manière  à  former  une  espèce 
de  dôme  réfléchissant  la  chaleur  sur  le  tube  à  combustion. 
La  combustion  est  conduite  de  la  manière  suivante  :  un 
tube  de  verre,  ouvert  à  ses  deux  extrémités ,  et  dont  la  lon- 
gueur dépasse  de  2  à  3  pouces  celle  du  fourneau,  est  rempli 
d^une  couche  d'oxyde  de  cuivre  correspondant  à  U  longueur 
des  deux  compartiments  h  et  i\  placé  dans  le  fourneau  et 
mis  en  communication  par  une  de  ses  extrémités  avec  les 
tubes  dessiccateurs,  l'autre  extrémité  restant  ouverte  :  le 
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tube  est  ensuite  chauffé  par  la  flamme  à  air  des  trois  com- 
partiments pendant  qne  Ton  y  fait  passer  un  courant  d'air 
sec  à  Faide  d'un  gazomètre.  Cet  air  enlève   toute  trace 
d'humidité.  Au  bout  de  cinq  minutes,   on  interrompt  le 
courant,  on  bouche  Textrémî té  antérieure  du  tube,  et  Ton 
ralentit  l'entrée  du  gaz  dans  les  compartiments  h  et  i,  de 
manière  qu'une  petite  langue  de  feu  à  peine  se  montre  en 
dessus  des  toiles  métalliques  \  d'un  autre  côté,  on  éteint  com- 
plètement la  flamme  dans  le  compartiment  h.  Aussitôt  que 
le  tube  s'est  suffisamment  refroidi ,  on  en  fait  communi- 
quer l'extrémité   antérieure   avec  le  tube   à  chlorure  de 
calcium,  et  les  appareils  à  potasse,  et  l'on  introduit  par 
l'extrémité  opposée  une  petite .  nacelle  en  platine  renfer- 
mant la  substance  à  analyser.  On  pousse  cette  nacelle  dans 
le  tube  à  combustion ,   et  on  l'arrête   lorsqu'elle  a  par- 
couru les  deux  tiers  environ  de  là  partie  à'  de  ce  tube.  Tous 
les  joints  étant  hermétiquement  fermés,  on  fait  arriver  de 
nouveau  le  gaz  dans  les  compartiments  h  et  « ,  et  l'on  chauffe 
au  rouge  obscur  la  couche  d'oxyde  de  cuivre  contenue  dan» 
la  partie  correspondante  du  tube.  Les  choses  étant  ainsi 
disposées,  la  distillation  de  la  matière  à  analyser  peut  com- 
mencer :  à  cet  effet,  on  fait  arriver  le  gaz  par  le  tube  flexi- 
ble rf,  au  conduit  inférieur  rr^  le  piston  u  étant  poussé  de 
manière  à   permettre  l'accès  du  gaz  dans  la  chambre  ol 
seulement,  et  à  l'exclure  des  autres  chambres.  On  obtient 
de  cette  manière,  au-dessus  de  la  toile  métallique,  une 
flamme  &  air  assez  chaude  pour  porter  l'extrémité  posté- 
rieure du  tube  à  combustion  au  rouge  obscur.  On  fait  arri- 
ver ensuite,  par  le  tube  flexible  c,  une  petite  quantité  de 
gaz  dans  le  conduit  supérieur  ss ,  en  ayant  soin  de  pousser 
le  piston  assez  loin  pour  que  le  gaz  ne  puisse  entrer  que  dans 
un  petit  nombre  des  tubes  fins.  Les  extrémités  de  ces  tubes 
dépassant  la   toile  métallique ,    il  se  produit  à  chacune 
d'elles  une  petite   flamme.   Le  tube  étant  ainsi  chauffé, 
la  distillation  marche  avec  une  régularité  parfaite,  et  les 

i5. 
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produits  d«  la  décoin positijon,  èntrainés  par  le  courant 
lent,  mais  non  interrompu,  d'air  chaud,  briUent  complè- 
tement au  contact  de  Voxyde  de  cuivre  rouge  dé  la  partie 
antérieure.  On  retire  graduellement  le  piston  t' ,  de  ma- 
nière à  augmenter  le  nombre  des  becs  allumés  en  même 
temps  qu'on  les  alimente  de  plus  en  plus,  en  évitant  toute- 
fois de  produire  une  flamme  fuligineuse.  Dès  que  la  tempé- 
rature^ ainsi  produite,  ne  donne  plus  lieu  à  la  formation  de 
produits  volatils,  on  pousse  peu  à  peu  le  piston  inférieur, 
de  manière  à  faire  arriver  le  gaz  successivement  dans  toutes 
les  chambres  du  compartiment.  Il  en  résulte  que  bientôt  le 
tube  à  combustion  est  exposé,  dans  toute  sa  longueur,  à  la 
température  d'une  flamme  à  air  uniforme.  Les  dernières 
portions  de  substances  volatiles  sont  ainsi  dégagées  de  la  ma- 
tière ,  et  il  ne  reste  plus  dans  la  nacelle  qu'un  résidu  de 
charbon. 

Dans  cette  période  de  l'opération  on  remplace  le  cou- 
rant d'air  par  un  courant  lent  de  gaz  oxygène  qui  arrive  par 
un  second  gazomètre ,  et  qui  occasionne  dans  le  tube  à  com- 
bustion un  brillant  phénomène  d'incandescence.  Au  bout  de 
quelques  minutes,  la  nacelle  de  platine  est  vide,  et  la  com- 
bustion est  terminée.  Toutefois,  il  est  nécessaire  de  faire 
marcher  encore  le  courant  d'oxygène  pendant  quelques  in- 
stants ,  jusqu'à  ce  qu'une  allumette ,  présentant  un  point  en 
ignition ,  se  rallume  vivement  à  l'extrémité  du  tube  à  po- 
tasse. A  ce  moment,  les  produits  de  la  combustion  sont 
complètement  chassés  du  tube  à  combustion ,  et  le  cuivre 
est  réoxydé.  On  diminue  alors  la  flamme  graduellement,  et 
l'on  finit  par  l'éteindre.  Il  ne  reste  pliis  qu'à  enlever  les 
tubes  condenseurs  et  la  nacelle  de  platine  5  le  tube  à  combus- 
tion ,  soigneusement  bouché ,  est  immédiatement  prêt  pour 
une  nouvelle  combustion,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  des- 
sécher de  nouveau  l'oxyde  de  cuivre. 

L'appareil  qui  vient  d'être  décrit  est  particulièrement 
propre  à  la  combustion  des  liquides^  en  raison  de  la  facilité 
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avec  laquelle  la  température  peut  être  réglée  dans  te  com- 
partiment h»  Dans  le  cas  de  liquides  très-volatils,  comme 
Téther  par  exemple,  la  combustion  marche  parfaitement 
sans  qu'on  emploie  l'oxygène  et  sans  aucun  danger  d'ex- 
plosion. 

Quand  on  veut  brûler  des  matières  renfermant  de  l'azote, 
il  est  nécessaire  de  placer,  daiis  la  partie  antérieure  du  tube 
à  combustion ,  des  tournures  de  cuivre  séchées  dans  un  couv- 
rant d'hydrogène.  On  comprend  aisément  que ,  dans  ce  cas , 
le  courant  d'air  doit  être  très-lent,  et  qu'il  est  bon  de  dis- 
poser derrière  la  nacelle  de  platine  une  petite  colonne  de 
tournures  de  cuivre  que  l'on  chauffe  au  rouge ,  et  qui  débar- 
rassent l'air  de  la  plus  grande  partie  de  son  oxygène. 

Malgré  le  temps  considérable  et  le  soin  qu'il  faut  apporter 
dans  la  disposition  de  cet  appareil ,  il  offre  cependant  de 
nombreux  avantages  ;  une  fois  monté ,  il  permet  à  l'opéra- 
teur d'analyser  avec  une  grande  promptitude  :  une  heure 
suffit  pour  faire  une  combustion  complète.  Les  déterminar 
tions  du  carbone  et  de  l'hydrogène  peuvent  être  faites  avec 
une  exactitude  telle,  qu'on  peut  réduire  à  i5o  ou  200  mil- 
ligrammes le  poids  de  la  substance  à  analyser.  En  outre , 
rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer,  en  même  temps 
que  le  carbone  et  l'hydrogène,  la  quantité  de  cendres,  la 
proportion  d'argent,  de  platine,  de  barium,  etc. ,  que  ren- 
ferme la  matière  à  analyser^  et,  chose  digne  de  remarque, 
les  accidents  qui  compromettent  si  souvent  les  analyses  or- 
ganiques faites  par  le  procédé  ordinaire,  sont  beaucoup 
plus  rares  quand  on  emploie  le  nouvel  appareil.  Les  tubes 
à  combustion  n'éclatent  que  très-rarement  lorsque  l'appli- 
cation de  la  chaleur  est  suffisamment  graduée.  Pour  attein- 
dre ce  but  plus  sûrement ,  on  a  trouvé  convenable  d'allumer 
d'abord  le  gaz  au-dessous  de  la  toile  métallique,  jusqu'à  ce 
que  le  fourneau  soit  devenu  chaud ^  de  l'éteindre  ensuite 
pour  pouvoir  l'allumer  au-dessus  de  la  toile  métallique. 
Quand  il  arrive  un  accident ,  c'est  toujours  au  moment  où. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  »3o) 
l'on  commence  à  chaufler  l'oxyde  de  cuivre  ;  et ,  dans  ce 
cas,  la  matière  à  analyser  est  sauvée,  et  il  suffit  de  l'intro- 
duire dans  un  autre  tube  à  combustion.  Les  tubes  à  com- 
bustion (i)  peuvent  servir  pour  six  ou  huit  combustions, 
et  il  n'est  pas  rare. qu'on  puisse  se  servir  dix  à  douze  fois 
du  même  tube. 

Le  seul  inconvénient  inhérent  à  l'appareil ,  c'est  qu'il 
est  sujet  à  se  détériorer.  Les  toiles  métalliques  en  particu- 
lier ont  besoin  d'être  renouvelées  bien  souvent.  Pour  parer, 
autant  que  possible,  à  cet  inconvénient,  on  a  adopté  un 
mode  de  construction  qui  permet  de  remplacer  les  toiles  mé- 
talliques dans  le  laboratoire  même ,  sans  qu'on  ait  besoin 
d'envoyer  l'appareil  à  un  constructeur. 

Le  fourneau  dont  on  a  donné  la  description  est  composé  de 
trois  pièces  distinctes  juxtaposées,  et  fixées  séparément  sur  le 
support.  Grâce  à  cette  disposition,  le  fourneau  peut  être 
raccourci,  et  peut  servir,  par  conséquent,  à  une  foule  d'o- 
pérations ,  particulièrement  aux  dosages  d'azote  pour  les- 
quels on  emploie  un  tube  plus  court.  Cette  séparation  n'est 
cependant  pas  absolument  nécessaire ,  et,  pour  les  analyses 
organiques  ordinaires,  un  fourneau  construit  d'une  seule 
pièce  remplît  toutes  les  indications. 

En  terminant  son  Mémoire,  M.  Hofmann  cite  des  ana- 
lyses de  différentes  substances,  comme  le  sucre ,. l'acide 
benzoïque^  l'essence  de  térébenthine,  l'éther,  etc.,  qui  ont 
été  faites  à  l'aide  de  cet  appareil,  et  qui  se  distinguent  par 
une  exactitude  remarquable. 


Sur  rÉthylniootine  ;  par  BIM.  Planta  et  IBLèkulé. 

On  sait  tout  le  parti  que  les  chimistes  ont  tiré  dans  ces 
dernières  années  des  éthers  iodhydriques.  Ces  corps  sont 
devenus  des  réactifs  précieux,  propres  non-seulement  à 

(i)  En  Angleterre  et  en  Allemagne,  on  se  sert  de  tube»  en  verre  de  Bohême 
pour  faire  les  combustions  Ces  tubes  résistent  mieux  que  nos  tubes  en 
verre  vert. 
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produire  artificiellement  une  foule  de  combinaisons  nou- 
velles ,  mais  encore  à  découvrir  la  constitution  de  certains 
corps.  Lorsque,  comme  M.  Hofmann  Ta  montré  le  premier, 
on  fait  réagir  Tiodure  d'éthyle  sur  une  base  ammoniacale, 
on  parvient  à  former  des  bases  éthylées.  Cette  substitution 
de  l'hydrogène  par  de  l'éthyle  peut  se  poursuivre  jusqu'à 
ce  que  tout  l'hydrogène  du  type  primitif,  ammoniaque 
ou  oxyde  d'ammonium ,  ait  été  remplacé  par  des  groupes 
organiques,  et  fournit  ainsi  le  moyen  de  découvrir  la 
constitution  de  l'alcoloïde  soumis  à  cette  épreuve. 

Parmi  les  bases  naturelles  les  plus  voisines  de  l'ammonia- 
que, il  faut  citer  les  alcaloïdes  volatils,  tels  que  la  conicine  et 
la  nicotine.  Ce  dernier  corps  a  été  soumis  dans  des  tubes  fer- 
més à  l'action  de  Tiodure  d'éthyle.  La  réaction  qui  s'opère 
déjà  à  la  température  ordinaire  est  favorisée  par  la  chaleur 
du  baîn-marie.  Si  l'on  a  eu  soin  d'employer  un  excès 
d'iodure  d'éthyle,  la  matière  se  prend  dans  le  tube  même 
en  une  masse  de  cristaux  jaunes,  dont  la  solution  est  neutre 
ou  acide.  Il  faut  éviter  un  excès  de  nicotine  dont  il  serait 
difficile  de  débarrasser  le  nouveau  produit.  Lorsque  l'on 
dissout  la  masse  cristalline  dans  l'eau,  on  en  sépare  une 
substance  rouge  et  d'un  aspect  résineux,  qui  tombe  au  fond 
et  qui  constitue  un  produit  de  décomposition  renfermant 
de  l'iode. 

Par  l'évaporation  de  la  solution  aqueuse,  on  obtient 
une  masse  cristalline  rayonnée  qui  constitue  l'iodhydrale 
d'éthylnicoline.  Les  cristaux  de  ce  corps  sont  déliques- 
cents. Très-solubles  dans  l'eau,  ils  se  dissolvent  difficile* 
ment  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  La  dissolution  alcoolique 
chaude  laisse  déposer,  par  le  refroidissement,  des  prismes 
incolores  groupés  en  mamelons.  Ces  cristaux  renferment 
C**H*'AzL  Lorsqu'on  chauffe  rapidement  l'iodhydrate 
d'éthylnicotine  sec  dans  une  cornue,  ce  sel  se  décompose 
en  iodure  d'éthyle  et  en  nicotine. 
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Le  bromure  d^éthyle ,  en  réagissant  sur  la  nicotine,  forme 
le  bromhydrate  d'éthylnicotîne. 

Pour  isoler  Téthylnicotine ,  on  fait  digérer  le  bromhy- 
drate ou  riodhydrate  avec  l'oxyde  d'argent  récemment 
précipité;  on  obtient  ainsi  une  solution  aqueuse  de  la 
nouvelle  base.  Cette  solution  est  amère,  alcaline,  très- 
caustique,  et  se  comporte  avec  les  solutions  salines  comme 
le  font  les  alcalis  fixes.  Elle  déplace  l'ammoniaque ,  et  pré- 
cipite les  oxydes  insolubles.  Exposée  à  l'air,  elle  se  colore, 
et  il  est  impossible  de  la  concentrer  par  l'évaporation ,  soit 
à  l'aide  de  la  chaleur,  soit  même  dans  le  vide,  sans  qu'elle 
se  décompose. 

Les  sels  formés  par  Féthylnicotine  paraissent  être  très- 
solubles  dans  l'eau  ;  l'acide  tannique  ne  forme  pas  de  pré- 
cipité dans  la  solution  aqueuse  de  la  base.  Le  seul  acide 
picrique  y  forme  un  précipité  jaune  de  soufre  floconneux. 

Le  chlorhydrate  d'éthyl nicotine  et  de  platine  est  un  com- 
posé jaune  cristallin  qui  renferme  C**H"Az Cl,  PCI*. 

Le  chlorhydrate  d'éthylnicotîne  et  d^or  renferme 
C**H^'AzCl,  AuCP. 

Le  sel  double  de  mercure  renferme  C** H"  AzCl,  3HgCl*. 

Les  laits  qui  viennent  d'être  exposés  autorisent  à  con-' 
dure  : 

I**.  Que  le  véritable  équivalent  de  la  nicotine  est  exprimé 
par  la  formule 

C'^H'Az; 

2^.  Que  l'éthylnicotine  est  une  base  dérivée  de  Toxydc 

î  Az  5 

4^.  Que,  par  conséquent,  la  nicotine  est  une  base  nitrile, 
dans  laquelle  les  3  équivalents  d'hydrogène  de  l'ammo- 
niaque ont  été  remplacés  par  le  groupe  C"H\ 
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Séparation  de  l'oxyde  de  MimsTanése  de%  autrei  baseï  ; 
par  M.  GIblM  (i). 

L'oxyde  manganeux  est  précipité,  par  le  bioxyde  de 
plomb,  de  ses  solutions  neutres  dans  les  acides  sulfucîque, 
chlorhydrique  et  nitrique.  Cette  précipitation  se  fait  len- 
tement à  froid,  et  rapidement  à  l'ébuUition.  Une  portion 
da  bioxyde  de  plomb  se  transforme  en  oxyde ,  et  le  man- 
ganèse se  précipite  à  Tétat  de  peroxyde.  La  présence  d'un 
excès  d'acide  retarde ,  sans  Tempécher,  la  précipitation  qui, 
d'ailleurs,  ne  parait  pas  entravée  par  la  présence  de  sels 
ammoniacaux  ^  cependant  un  excès  d'acide  nitrique  occa- 
sionne la  formation  d'acide  hypermanganique. 

Les  faits  précédents  sont  nouveaux  et  ont  été  appliqués  à 
la  séparation  de  l'oxyde  manganeux  de^  oxydes  de  nickel  et 
de  zinc,  de  l'alumine,  des  terres  alcalines  et  des  alcalis. 
L'oxyde  ferreux  et  l'oxyde  de  cobalt  passent  à  un  degré 
d'oxydation  supérieur,  sous  l'influence  du  bioxyde  de 
plomb,  et  sont  précipités  partiellement  de  leurs  dissolu- 
tions. 

Pour  se  procurer  le  bioxyde  de  plomb,  propre  à  opérer 
ces  séparations,  on  traite  par  le  chlore,  l'hydrate  d'oxyde 
de  plomb  suspendu  dans  l'eau.  Le  produit,  lavé  à  l'eau 
bouillante  et  digéré  avec  de  l'acide  nitrique ,  se  présente 
sous  la  forme  d'une  poudre  d'un  noir  brun. 


Sur  quelque*  leli  doublet  de  l'Éthylamine  et  de  la  Propylamine  ; 
par  M.  Reokenthuu  (a). 

Chlorhydrate  (Téthylamine  et  chlorure  de  palladium. — 
Lorsqu'on  évapore  au  bain-marie  une  solution  aqueuse  de 
chlorhydrate  d'éthylamine  avec  un  excès  de  chlorure  de 


{})  Journ.fûr  prakt.  Chem,,  tome  LVII, page  24I9  et  Sillim.  Amer.  Journ., 
tome  XIV,  page  204. 

('i)  Sitsungsber,  der  Kais.  Àcad.  der  Wiss,  su  Wien  et  Journal  Jiir  praki, 
Chemie,  lome  LVIU,  page  271. 
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palladium,  on  obtient  un  sel  double  formant  des  cristaux 
volumineux,  noirs  par  réflexion  et  d'un  beau  rouge  par 
transmission.  Ils  donnent  une  poudre  rouge-brune  et  con- 
servent leur  éclat  à  loo  degrés.  Ils  renferment  3 1,26  p.  100 
de  palladium,  quantité  précisément  exigée  par  la  formule 

OH'Az,ClH-+-PdCl. 

•La  propylamine  (1)  combinée  à  Tacide  cblorliydrique 
forme  aussi  un  sel  double  avec  le  chlorure  de  palladium. 
Lorsqu'on  mélange  une  solution  aqueuse  de  sulfate  de  pro- 
pylamine avec  une  solution  de  sulfate  d'alumine ,  et  qu'on 
abandonne  ce  mélange  à  l'évaporation  spontanée ,  il  se  sé- 
pare peu  à  peu  de  grands  cristaux  qui  ressemblent  à  Talun 
ordinaire.  Ces  cristaux,  incolores  et  complètement  transpa- 
rents, exhalent  une  odeur  prononcée  de  harengs,  se  dissol- 
vent facilement  dans  l'eau  et  possèdent  une  odeur  douce  et 
astringente.  Ils  fondent  à  100  degrés  et  se  boursouflent  con- 
sidérablement à  120  degrés,  en  perdant  de  l'eau  de  cristal- 
lisation. Ils  renferment  44?83  pour  100  d'eau;  leur  compo- 
sition s'exprime  par  la  formule 

O  H»  Az  S0%  AP  0%  3  SO'  -+-  24  HO. 


Sur  l' Alcool  correspondant  à  l'acide  benzolque;  par  M.  Cannisaro  (a). 

L'huile  que  l'on  obtient  en  faisant  réagir  une  solution 
alcoolique  de  potasse  sur  l'essence  d'amandes  amères  ren- 
ferme C^*  H®  O'.  Elle  est  incolore,  plus  dense  que  l'eau , 
fortement  réfringente,  et  bout  à  2o4  degrés.  Quoique  la 
composition  de  cette  substance  ne  corresponde  pas  à  la  for- 
mule générale  des  alcools,  elle  se  comporte  néanmoins 


(1)  Ou  plutôt  la  triméthylamiDe. 

(a)    Annalen   der   Ghemie    und  Pharmacie,    nouvelle    scrio,     lomc    XII, 
page  129. 
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comme    un    alcool,    dont    Tessence    d'amandes    amèrcs 
C^*H«0»  serait  l'aldéhyde. 

L'acide  nitrique  ordinaire  transforme,  à  une  douce  cha- 
leur, ce  nouvel  alcool  en  essence  d'amandes  amères  ;  l'acide 
chromique  le  transforme  en  acide  benzoïque.  Lorsqu'on 
fait  passer  sa  vapeur  sur  de  l'éponge  de  platine  chauffée  au 
rouge ,  il  se  forme  une  huile  plus  légère  que  l'eau ,  et  qui 
constitue  probablement  l'hydrogène  carboné  C**  H*. 

Le  ^az  chlorhydrique  se  dissout  dans  l'alcool  benzoïque 
avec  dégagement  de  chaleur,  et  la  liqueur  se  sépare  en 
deux  couches.  La  couche  inférieure  est  une  solution  aqueuse 
d'acide  chlorhydrique,  et  Féther  chlorhydrique  correspon- 
dant C^^HC^Cl.  Cette  dernière  combinaison  est  un  liquide 
très-réfringent,  doué  d'une  odeur  forte,  plus  dense  que 
l'eaù,  et  bouillant  entre  i8o  et  i85  degrés.  La  potasse 
caustique  en  sépare  le  chlore  à  l'état  de  chlorure  de  potas- 
sium, et  régénère  l'alcool.  Chauffée  au  bain-marie  avec 
une  solution  alcoolique  d'ammoniaque,  elle  se  transforme 
en  une  base  cristallisable  et  fusible ,  en  même,  temps  qu'il 
se  forme  du  chlorure  d'ammonium. 

Lorsqu'on  ajoute  à  une  solution  d'alcool  benzoïque  dans 
l'acide  acétique  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide 
acétique ,  il  se  forme  à  la  surface  du  liquide  une  couche 
éthérée  qui  constitue  Téther  acétique  C*®H*^0*  du  nouvel 
alcool.  Cet  éther  est  incolore,  plus  dense  que  l'eau,  bout 
à  aie  degrés,  et  possède  une  odeur  aromatique  qui  rappelle 
le  parfum  de  certaines  poires.  Par  l'action  delà  potasse,  il 
se  dédouble  en  acide  acétique  et  en  alcool  benzoïque. 

L'alcool  benzoïque,  ajoute  M.  Cannizaro,  paraît  être  le 
type  de  toute  une  classe  de  nouveaux  alcools. 
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Extraits  par  M.  VERDET. 


Mémoire  lur  l'Équilibre  dynamique  de  l'électrio&té  ; 
par  M.  Smaaieii  (i). 

Dans  deux  Mémoires  publiés  qnelque  temps  après  le  tra- 
vail de  M.  Kirchhoff  y  M.  Smaasen  a  traité  la  question  de 
la  propagation  de  l'électricité,  non-seulement  dans  un  plan, 
mais  dans  un  corps  solide  à  trois  dimensions.  Nous  nous 
proposons,  dans  cet  extrait,  de  faire  connaître  ce  que  ces 
recherches  ont  ajouté  aux  résultats  obtenus  par  M.  KirchhofT. 

Équation  différentielle  du  mouvement  de  T électricité. 

H  est  premièrement  facile  d'obtenir  Téquation  du  mouve- 
ment uniforme ,  ou ,  suivant  l'expression  adoptée  par 
M.  Smaasen ,  de  V équilibre  dynamique  de  l'électricité  dans 
un  corps.  En  considérant ,  au  lieu  des  courbes  d'égale  ten- 
sion, les  surfaces  d'égale  tension,  on  peut  démontrer,  exac« 
tement  comme  dans  le  cas  d'un  plan,  que  le  flux  d'électri- 
cité qui  traverse,  pendant  un  temps  infiniment  court  ^^,  un 
élément  superficiel  infiniment  petit  da ,  pris  dans  l'inté- 
rieur du  corps,  a  pour  expression 

du 

k  désignant  le  coefficient  de  conductibilité,  u  la  tension, 
6^  T^  ui^e  difiérentiation  exécutée  dans  le  sens  de  la  nor- 

^i)  Po^endor/jTs  Annalen,  tome  LXIX,  page  i6ï,  et  t.  LXXII,  p.  435; 
années  1846  et  1847. 
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maie  à  l'élément  da.  Si  Ton  appelle  «,  j3,  y  les  angles  de 
cette  normale  avec  les  axes,  Texpression  précédente  peut  se 
mettre  sous  la  forme 

(du  du  du  \ 

—  cos  a  -H  ^  ces  p  -h  —  COS7  )  d(T  dt. 

Si  l'état  du  corps  est  devenu  statîonnaire ,  chaque  élément 
de  volume  pris  à  Tintérieur  du  corps  reçoit  des  éléments 
voisins  des  quantités  d'électricité  dont  la  somme  algébrique 
est  nulle;  par  conséquent ,  si  Ton  considère  un  paralléli- 
pipède  infiniment  petit  limité  par  des  plans  parallèles  aux 
plans  coordonnés ,  il  doit  entrer  et  sortir  par  les  faces  de  ce 
parallélipipède  des  quantités  égales  d'électricité.  On  déduit 
de  cette  remarque  Téquation  difiereniielle  suivante  : 

d^u      d^u      d^u 

On  doit  ajouter  à  cette  condition  la  condition  relative  aux 
limites ,  savoir,  que  les  surfaces  d'égale  tension  doivent  cou- 
per orthogonalement  la  surface  extérieure  du  corps. 

Théorème  sur  Vinfluence  réciproque  de  plusieurs 
électrodes. 

Si  Télectricité  arrive  dan$  un  plan  conducteur  par  plu- 
sieurs électrodes ,  la  tension  électrique  en  un  point  quel- 
conque du  plan  est  une  fonction  linéaire  des  tensions  qui 
existeraient  en  ce  point  sous  l'influence  séparée  de  chacune 
des  électrodes. 

Soient  |x  et  [k^  les  tensions  électriques  de  deux  électrodes 
qui  communiquent  avec  un  plan  conducteur  en  deux  points 
dont  les  coordonnées  sont  respectivement  a  et  by  a^  et  b^, 

(*)  Dans  le  cas  d'un  plan,  cette  équation  se  réduit  à  Péquatton 

5?-  +  *^=''' 
qui  a  été  obtenue  par  M.  KircfahofT  d\inc  autre  manière. 
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Si  les  dimensions  des  deux  électrodes  sont  très-petites  rela- 
tivement à  leurs  distances,  on  peut  regarder  ces  tensions 
comme  constantes  en  tous  les  points  d'une  même  électrode. 
Si  la  deuxième  électrode  est  supprimée,  la  tension  de  la  pre- 
mière sera  modifiée,  et  prendra  une  nouvelle  valeur ,  fjt',  éga- 
lement constante  en  tous  ses  points.  Sous  Tinâuence  de 
cette  électrode  unique,  chaque  point  du  plan  prendra  une 
tension  qui  dépendra  de  ses  coordonnées ,  et  sera  propor- 
tionnelle à  fx'.  On  pourra  donc  la  représenter  par  la  formule 

(a)  «'  =  p'F(ar,r), 

F  (x^jr)  étant  une  fonction  qui  satisfait  à  Téquation  diffé- 
rentielle de  réquilibre  dynamique,  ainsi  qu'à  la  condition 
relative  aux  limites,  et  qui  se  réduîtà  Funité  si  Ton  y  fait 
X  =  a^y  =  b,  Semblablement ,  si  Ton  supprime  la  pre- 
mière électrode,  la  tension  de  la  deuxième  se  réduira  à 
ix\  ,  et  sous  l'influence  de  cette  électrode  unique  la  tension 
de  chaque  point  du  plan  sera  exprimable  par 

Fi  étant  une  nouvelle  fonction  qui  satisfait  à  Téquation 
différentielle  ,  ainsi  qu'à  la  condition  relative  aux  limites, 
mais  qui  se  réduit  à  l'unité  pour  a:  =  «i ,  y  =  Jj.  Or,  il 
résulte  d'une  propriété  connue  des  équations  linéaires ,  que 
la  somme  des  formules  précédentes,  c'est-à-dire  la  formule 

sera  encore  une  solution  de  l'équation  différentielle.  Il  est 
d^ailleurs  facile  de  voir  qu'elle  vérifiera  la  condition  rela- 
tive aux  limites  *,  donc ,  s'il  est  possible  qu'elle  prenne  aux 
points  (fl,  b)  et  («i,  b^)  les  valeurs  fx  et  fi^  des  tensions 
électriques  des  électrodes ,  elle  sera  la  solution  générale  de 
la  question,  car  elle  satisfera  à  toutes  les  conditions.  Or,  il 
suffit  de  déterminer  [i*  et  /x',  par  les  relations 
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Il  est  clair  que  les  valeurs  de  jx'  et  de  ii\ ,  ainsi  déterminées, 
sont  des  fonctions  linéaires  de  ii  et  de  (if.  Mais,  d'autre 
part,  si  chacune  des  électrodes  existait  seule,  la  première 
avec  la  tension  (x ,  la  seconde  avec  la  tension  fXi ,  la  tension 
d'un  point  du  plan  serait ,  dans  le  premier  cas , 

et ,  dans  le  second  , 

Il  est  par  conséquent  visible  que  U  est  une  fonction  linéaire 
de  ces  deux  fonctions  u  et  ûi  ;  en  d'autres  termes,  la  tension 
qui  résulte  de  la  présence  de  deux  électrodes  est  une  fonc- 
tion linéaire  de  celle  que  produirait  chaque  électrode  con- 
sidérée à  part  avec  la  tension  qui  lui  est  propre. 

Il  est  facile  de  généraliser  ces  raisonnements,  et  de  les 
étendre  au  cas  de  plusieurs  électrodes  et  au  cas  d'un  corps 
conducteur  à  trois  dimensions. 

Distribution  de  Vélectricité  dans  un  corps  à  trois 
dimensions. 

Supposons  d'abord  que  l'électricité  arrive  car  une  sphère 
de  rayon  p,  ayant  son  centre  à  l'origine  des  coordonnées,  de 
telle  façon  que  la  tension  de  l'électricité  en  tous  les  points 
de  la  surface  de  cette  sphère  soit  constante  et  égale  à  [l.  Ad- 
mettons ,  de  plus ,  qu'il  s'agisse  d'un  corps  conducteur  indé- 
fini dans  tous  les  sens,  la  distribution  de  l'électricité  sera 
évidemment  symétrique  autour  de  l'origine  des  coDrdon- 
nées-,  en  d'autres  termes,  la  tension  d'un  point  ne  dépendra 
que  de  sa  distance  r  à  l'origine  des  coordonnées.  Il  suit  de 
là  que  l'on  aura 


et 


du       xdu       du       y  du        du 
dx       r  dr        dy       r  dr        dz 

zdu 
=  ?!?' 

d^u       x^d'u       1  du       x^du 
dx'  ~"  r'  dr'  "^  r  dr       r  '  dr  ' 
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d^u y^d'^u       I  du       ^'  du 

dy^        r*  dr^        r  dr        r*  dr 

d^u z*  d^u       i  du       z*  du 

dz^        r"  dr^        r  dr       r*  dr 

Si  Ton  substitue  ces  valeurs  dans  1  équation  difTérentielIc 
de  réquilibre  dynamique ,  il  vient ,  en  tenant  compte  de  la 
relation  r*  =  ar*  +  y*  -h  -z*, 

d*u        2,  du 

rfr^  "^  Td?~^^' 

d'où  l'on  conclut  aisément 

M  = ha', 

OL  el  a'  étant  deux  constantes. 

Supposons  maintenant  que  Télectricité  arrive  simultané- 
ment par  deux  petites  sphères  de  même  rayon  p ,  séparées 
par  un  intervalle  égal  à  2a,  et  possédant  sur  leurs  surfaces 
des  tensions  égales  et  de  signe  contraire  jx  et  —  fx  :  un  sys- 
tème de  courants  électriques  se  propagera  dans  l'espace  con- 
ducteur. Si  l'on  désigne  par  ret  r'  les  distances  d'un  point  de 
l'espace  aux  centres  des  deux  sphères,  il  résulte  de  la  formule 
précédente  et  du  théorème  sur  l'influence  de  plusieurs 
électrodes,  que  la  tension  électrique  au  point  r,  f^  sera  re- 
présentée par 

r       r        ^ 

Si  l'on  prend  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  sphères 
pour  axe  des  x  d'un  système  de  coordonnées  rectangles, 
et  si  l'on  place  l'origine  au  milieu  de  cette  droite,  la  for- 
mule précédente  deviendra 

Les  constantes  (3,  j3'  et  ^"  seront  faciles  à  déterminer,  car, 
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premièremeut,  à  une  dislaDCc  infinie,  la  tension  devra  être 
nulle,  ce  qui  exige  que  Ton  ait  (i"  =  05  de  plus,  on  aura 
u  =  {ikia. surface  de  la  première  sphère,  u=z  —  fji  à  la  sur- 
face de  la  seconde.  Si  Ton  suppose  que  le  rayon  p  des  sphères 
soit  très-petit  par  rapport  à  leur  distance ,  ces  deux  condi- 
tions se  réduisent,  par  approximation,  à 

P       P' 
p        2a 

—  -+--  =  —f*» 


d'où  Ton  conclut 


P=-P'=-^ 


—  y 


I  — 

2  a 


OU,  en  négligeant  — 


2fl 


P=-P'=Pf*. 
Par  conséquent , 

est  Téquation  des  surfaces  d'égale  tension,  lorsqu'on  y 
donne  successivement  à  u  des  valeurs  déterminées.  Ces  sur- 
faces sont  évidemment  de  révolution  autour  de  Taxe  des  x, 
et  si  l'on  construit  les  surfaces  de  révolution  qui  leur  sont 
orthogonales  ,  les  méridiens  de  ces  nouvelles  surfaces  sont 
les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage  l'électricité.  On  dé- 
montre facilement  que  les  surfaces  de  ce  nouveau  système 
ont  pour  équation  générale 

X  -h  a  X  —  a 

=  I-h  CCS  0 , 


^(x-f-<T)»-Hr'4-  2}       sl{x  —  ^)^  -h  j»  -f-  z» 

6  représentant  l'angle  de  Taxe  des  x  avec  le  rayon  vecieui- 
mené  du  centre  de  l'une  des  petites  sphères  qui  font  fonction 
d'électrodes  à  l'un  des  points  où  cette  sphère  est  coupée  par 

Ann.deChim,  et  de  Phjrs,,  ^*  s àrie^  t.  XL.  (Février  i85/|.)  16 
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la  surface  dont  il  s'agit  (ces  points  sont  évidemoient  sur  un 
petit  cercle  de  la  sphère,  et  9  est  le  même  pour  tous). 

Si  Ton  fait  passer  un  plan  par  le  centre  des  deux  sphères, 
on  divisera  l'espace  conducteur  indéfini  en  deux  parties 
symétriques ,  et  chacune  des  deux  sphères  en  deux  hémi- 
sphères 5  si ,  de  pi  us ,  on  suppose  que  l'espace  ne  soi  t  con- 
ducteur que  d'un  seul  côté  du  plan ,  il  est  facile  de  voir  que 
cette  nouvelle  hypothèse  ne  modifiera  en  rien  les  consé- 
quences précédentes.  En  effet,  l'équation  des  surfaces  d'é- 
gale tension  donnée  plus  haut  représente  un  système  de 
surfaces  qui  coupe  à  angle  droit  tout  plan  mené  par  l'axe 
des  x;  ces  surfaces  satisfont  donc  à  la  condition  relative  aux 
limites  des  corps,  et  comme  elles  satisfont  aussi  aux  condi- 
tions exprimées  par  l'équation  différentielle  et  à  celles  qui 
résultent  de  la  valeur  de  la  tension  à  la  surface  des  sphères 
qui  font  Tofiice  d'électrodes  ,  il  en  résulte  qu'elles  sont  bien 
les  surfaces  d'égale  tension  ,  comme  dans  le  cas  où  l'espace 
conducteur  était  supposé  indéfini  dans  tous  les  sens. 

Déteimination  de  la  résistance  d'un  espace  conducteur 

indéfini. 

Pour  déterminer  la  résistance  des  conducteurs  à  deux  et 
à  trois  dimensions,  M.  Smaasen  n'a  pas  suivi  la  méthode 
indirecte  dont  M.  Kirchhoff  avait  fait  usage.  Il  s'est  servi 
d'une  méthode  entièrement  directe ,  qui  a  l'inconvénient 
d'entraîner  des  calculs  plus  compliqués  que  ceux  de  la  mé- 
thode de  M.  Kirchhoff,  mais  qu'il  est  cependant  utile  de 
connaître.  Il  divise  l'espace  compris  entre  les  électrodes  en 
une  infinité  d'éléments  infiniment  petits,  qui  ont  tous  une 
de  leurs  dimensions  parallèle  à  la  direction  suivant  laquelle 
se  propage  l'électricité  dans  leur  intérieur^  et,  comme 
chacun  de  ces  éléments  peut  être  assimilé  à  un  petit  fil  mé- 
tallique dont  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  longueur 
et  en  raison  inverse  de  la  section ,  il  ne  reste  plus  qu'à  caV 
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culer  la  résistance  de  l'ensemble ,  comme  on  calcule  celle 
d'un  système  de  fils  traversés  par  un  courant. 


Soient  donc  M  et  M'  les  deux  électrodes  sphériques ,  AB 
et  A'  B'  les  méridiens  de  deax  surfaces  infiniment  voisines 
orthogonales  aux  surfaces  d'égale  tension ,  ac  et  bd  les  élé- 
ments des  méridiens  de  deux  surfaces  d'égale  tension  infi- 
niment voisines  :  le  petit  rectangle  acbd^  en  tournant  au- 
tour de  Taxe  des  x ,  engendrera  un  espace  dont  la  résistance 
sera  facile  à  estimer.  Ce  sera ,  en  effet ,  un  anneau  conique 
conducteur  traversé  par  Télectricité  dans  le  sens  ab*^  sa 
résistance  sera  donc  proportionnelle  à  ab  ^  et  en  raison 
inverse  de  la  surface  engendrée  par  ac\  si  Ton  désigne 
par  R  la  distance  du  point  A  à  Taxe,  cette  résistance  aura 
pour  expression 

27rR  X  ac 

k  étant  le  coefficient  spécifique  de  résistance  du  corps  con- 
ducteur. En  faisant  la  somme  d'une  infinité  d'expressions 
de  ce  genre,  on  aura  la  résistance  de  l'espace  infiniment 
étroit  engendré  par  la  révolution  de  la  bande  AB  A'  B'.  En- 
suite on  prendra  l'inverse  de  cette  résistance  et  de  la  résis- 
tance de  tous  les  espaces  analogues  -,  faisant  la  somme  de 

i6. 
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lous  ces  inverses,   on  aura  Tinverse  de  la  résistance  du  j 

corps  conducteur  tout  entier,  de  même  qu'on  obtient  Tin- 
▼erse  de  la  résistance  d'un  système  de  fils  parallèles  en  fai- 
sant la  somme  des  inverses  des  résistances  des  divers  fils. 

Désignons  par  x^  x  -h  àx  et  j:  -h  Aor  les  abscisses  des 
points  a ,  i  et  c ,  par  R,  R  +  cJRelR-j-  AR  les  distances 
de  ces  mêmes  points  à  Taxe  des  jc,  nous  aurons 

ab  =  sJSx^  -4-  ^R%      acz=z  v^Aa7*-f-AR». 

Soient ,  de  plus ,  i 

les  équations  générales  des  surfaces  d'égale  tension  et  àes  ' 

surfaces  orthogonales,  i  et  c  désignant  deux  paramètres 

variables,  et  R  la  distance  sjy'^  +  z'  d'un  point  donné  à  l'axe 

des  X,  Supposons  que  les  valeurs  des  paramètres  &  et  c  se 

rapportent  aux  courbes  ac  et  AB  qui  passent  par  le  point  a\ 

si  a:  et  R  se  rapportent  pareillement  au  point  A  ,  on  aura ,  I 

pour  ce  point, 

,Ka:,R)=ô,      ,p(x,R)=r,  ! 

et  pour  le  point  J,  infiniment  voisin, 

^(x-h5x,R-f-<îR)  =  ô-f-^^,      ?(a:-f-^jr,  R  +  «îR)  =  ^, 
d'où  l'on  conclut 

dx  (iK  dx  dK  I 


Semblablement,  on  aura,  par  le  point  c, 

4»  (x  4-  Ax,  R  -h  AR)  =  * ,      <p(j:  -f-  Aj:,  R  -f.  AR)  =  r  -f.  or , 
d'où  l'on  conclut 

De  là  les  valeurs  de  âx^  Ajr,  cîR  et  AR,  et,  par  suite, 


i 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  245) 
celles  de  ab  et  de  oc ,  savoir  : 


d-^d(^       d'^d(f 
dKdx'^dxdK 


d"^  dff       d'^  d(f 
dfidi'^dxdK 

Substituant  ces  valeurs,  on  obtient  pour  résistance  de 
l'anneau  élémentaire, 


(S)- 


m 


En  intégrant  cette  expression  par  rapport  à  i  (*) ,  on 
obtient  la  résistance  de  l'espace  engendré  par  la  révolution 
de  labandeABA'B', 


\/(s)-  m 


On  prend  pour  limites  la- valeur  minimum  et  la  valeur 
maximum  du  paramètre  i,  et  Ton  double  Tintégralepar  suite 
de  la  distribution  symétrique  des  tensions  de  part  et  d'autre  , 
du  plan  yz.  La  résistance  de  l'espace  entier  sera  donnée 


(*)  Cette  intégration  est  légitime,  car  en  verta  des  relations  ç»  (x,  R)r=:.& 
et  ^  {if  K)z=  Cj  on  peut  exprimer  x  et  R  en  fonction  du  paramètre  c  qui  est 
constant  dans  toute  Pétendue  de  la  ligne  ÂB,  et  du  paramètre  b  qui  varie 
d^un  point  à  Tautre  do  cette  ligne. 
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Les  limites  de  c  sont  les  valeurs  qui  correspondent  à  ô  =  o 
et  à  6  =  TT ,  c'est-à-dire  a  et  o. 

Dans  le  cas  où  l'espace  conducteur  est  supposé  indéfini , 
la  valeur  de  W  se  réduit,  après  quelques  calculs  assez  sim- 
ples, à 

On  prendra  pour  limites  de  l'intégration  £o  =  o  et  6t  =  -? 
ce  qui  donne 

de  là ,  la  valeur  de  L , 

27r/o 

S'il  s'agit  d'un  espace  conducteur  limité  par  un  plan  in- 
défini, mais  illimité  dans  tout  autre  sens,  sa  résistance 
sera  évidemment  double  de  la  précédente  ,  et  sera  ex- 
primée par 

Trp 

De  la  résistance  de  la  terre. 

Si  l'électricité  arrive  dans  la  terre  par  deux  électrodes 
hémisphériques,  on  peut,  par  approximation,  assimiler  la 
terre  à  un  conducteur  indéfini ,  limité  seulement  par  le  plan 
qui  contient  les  électrodes.  Sa  résistance  peut  donc  être 
représentée  par  l'expression  précédente,  et  l'on  voit  qu'elle 
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est  inrlépendante  de  la  distance  des  électrodes^  et  en  raison 
inverse  de  leur  rayon.  Les  expériences  manquent  pour  vé- 
rifier cette  conclusion  théorique ,  les  observateurs  qui  se 
sont  occupés  de  la  question  n'ayant  pas,  jusqu'ici ,  distingué 
Teffet  dû  à  la  polarisation  des  électrodes,  de  celui  qui  est  du 
à  la  conductibilité  propre  de  la  terre. 


Sur  lei  propriété*  optiques  d'un  nouveau  Sel  de  quioine  ; 
par  M.  "VIT.  Bird  Herapath  (i). 

Si  l'on  dissout  du  bisulfate  de  quinine  et  de  cinchonine 
dans  l'acide  acétique  concentré ,  qu'on-chauffe  la  dissolu* 
tion  et  qu'on  y  verse  une  petite  quantité  de  teinture  alcoo- 
lique d'iode,  on   obtient,  en  laissant  reposer  la  liqueur 
pendant  quelques  heures  ,  d'assez  grandes  plaques  cristal- 
lines rectangulaires ,  dont  l'aspect  est  très-remarquable. 
Examinées  par  réflexion,  ces  plaques  présentent  une  cou- 
leur vert-émeraude ,  dont  l'éclat  est  presque  métallique,  et 
rappelle  l'éclat  des  élyires  des  cantharides  ou  des  cristaux 
de  murexide.   Examinées   par    transmission ,    elles   sem- 
blent presque  incolores,  et  n'offrent  qu'une  légère  teinte 
olivâtre  5  mais,  si  l'on  superpose  deux  de  ces  plaques  de 
manière  que  leurs  plus  grandes  dimensions  respectives  se 
coupent  à  angle  droit,  le  système  ne  laisse  passer  aucune 
lumière,  et  peut  entièrement  se  comparer  au  système  de 
deux  tourmalines  dont  les  axes  sont  croisés  :  le  phénomène 
s'observe  même  avec  des  cristaux  qui  n'ont  pas  ^  de  milli- 
mètre d'épaisseur.  Si  la  lumière  transmise  est  polarisée,  les 
deux  plaques  croisées  se  teignent  de  couleurs  complémentai- 
res; l'une  devient  verte  ,  l'autre  rose,  et  la  région  où  elles 
se  superposent  semble  d'un  brun  chocolat  très-foncé. 

L'analyse  chimique  a  montré  que  ces  cristaux  conte- 
naient I  équivalent  de  quinine,  i  équivalent  d'acide  sul- 

(i)  Philosophieal  Magazine,  4^  série,  tome III >  page  i6i  j  mars  i852. 
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furique,  6  équivalents  d'eau  et  i  équivalent  d'iode.  On  peut 
donc  en  écrire  la  formule  comme  il  suit  : 

{C^»H"  AzO' +  I)  4- SO' -f- 6H0, 

et  les  désigner,  avec  M.  Herapath,  sous  le  nom  de  suijate 
dHodo-quinine,  M.  Haidinger  a  proposé  l'expression  de 
hérapathùe,  qui  deviendrait  très-convenable  si,  comme 
on  verra  plus  loin  qu'il  est  permis  de  Fespérer,  ces  cristaux 
recevaient  une  application  fréquente  dans  la  construction 
des  appareils  analyseurs  et  polariseurs. 

La  forme  de  plaques  rectangulaires  n'est  pas  la  seule  que 
puissent  offrir  les  cristaux  dont  il  s'agit.  Ils  sont  quelquefois 
carrés^  quelquefois. des  troncatures  sur  les  angles  leur  don- 
nent une  forme  octogonale  ou  hexagonale  (non  régulière)  ; 
on  trouve  même  des  plaques  losanges;  enfin  il  se  produit 
les  groupements  les  plus  variés  de  ces  diverses  formes  :  con- 
stamment les  propriétés  optiques  demeurent  les  mêmes. 

En  étudiant  ces  propriétés  optiques,  M.  Herapath  a  ob- 
servé les  phénomènes  suivants  (x): 

1*^.  Deux  plaques  rectangulaires  étant  superposées  de 
manière  que  leurs  plus  grandes  dimensions  soient  parallèles, 
la  lumière  est  transmise  comme  au  travers  d'une  seule  pla- 
que; si  les  plaques  sont  croisées  à  angle  droit',  l'opacité  est 
Gffmplète  dans  la  région  où  elles  se  superposent  ;  si  les  pla- 
ques font  un  angle  seulement  égal  à  3o  degrés,  il  y  a  déjà 
un  grand  affaiblissement  de  la  lumière  transmise.  Des  phé- 
nomènes semblables  s'observent  avec  des  plaques  hexago- 
nales ou  de  toute  autre  forme. 

2°.  Si ,  entre  deux  plaques  croisées ,  on  introduit  une 
troisième  plaque  qui  n'ait  pas  sa  plus  grande  dimension 
parallèle  à  la  plus  grande  dimension  de  l'une  des  deux  pre- 


(i)  Pour  cette  étude  M.  Herapath  faisait  usage  d^jn  microscope  d'*Ober- 
hauscr,  d'un  grossissement  égal  à  100  diamètres,  et  des  yppareils  analyseurs 
et  polariseurs  convenable9. 
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mières,  la  lumière  transmise  reparait  avec  une  couleur  qui 
dépend  de  l'épaisseur  et  de  la  position  de  la  plaque  inter- 
posée, comme  cela  aurait  lieu  si  cette  plaque  était  intro- 
.  duite  entre  deuis  tourmalines  à  axes  croisés. 

^°.  En  analysant,  par  les  procédés  ordinaires,  la  lumière 
transmise  à  travers  une  seule  plaque,  on  reconnaît  qu'elle 
est  complètement  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire 
n  la  plus  grande  dimension  des  plaques. 

4°.  Si  Ton  place  une  lame  d'un  cristal  quelconque  enti^e 
,^  une  plaque  de  tourmaline  et  une  plaque  d'hérapathite,  cette 
>  dernière  fait  fonction  d'analyseur,  et  Ton  aperçoit  les  phé- 
nomènes de  coloration  ordinaire  des  lames  cristallisées  (i). 

Il  résulte  évidemment  de  Tensemble  de  ces  expériences , 
que  les  cristaux  d'bérapathite  possèdent  les  propriétés  qui 
rendent  la  tourmaline  si  précieuse  dans  la  construction  des 
appareils  d'optique^  ils  ont  même  l'avantage  de  laisser  pas- 
ser une  bien  plus  grande  quantité  de  lumière,  et  n'offrent 
d'autre  inconvénient  que  leurs  petites  dimensions,  si  Ton 
veut  les  employer  comme  appareils  analyseurs  ou  polari- 
seurs.  On  verra,  dans  la  Note  suivante,  que  M.  Herapatb 
est  parvenu  à  faire  disparaître  cet  inconvénient. 


Sur  la  préparation  du  Sulfate  d''iodo-<iuinine  en  oriitauz  de  grande* 
dimension!  ;  par  M.  "W.  Bird  Herapath  (a). 

Après  de  nombreux  tâtonnements ,  M.  Herapatb  est  par- 
venu à  obtenir  du  sulfate  d'iodo-quinine  en  plaques  de 
i5  millimètres  environ  de  longueur  sur  8  à  lo  millimètres 
de  largeur,  en  faisant  usage  des  procédés  suivants  : 

(i)  M.  Herapath  a  recherché  cette  faculté  d^analyser,  et  par  conséquent 
de  polariser  la  lumière  dans  d^autres  matières  cristallines.  Il  Pa  trouvée 
très-sensiblement  développée  dans  le  bisulfate  de  cinchonine,  la  cinchonino 
cristallisée,  Toxalurate  de  magnésie,  le  nitrate  d^urée,  Toxalale  dWée^le 
nitrate  de  soude  et  le  nitrate  de  potasse;  faiblement  développée  dans  la 
taurine,  nulle  dans  le  bisulfate  de  quinine. 

(2)  Philesophical  Magatinp,  4*  série,  tome  VI,  page  346;  novembre  i853. 


Digitized  by 


Google     ^— 


(  25o  ) 
On  dissout  32  décigrammes  de  bisulfate  de  quinine  par- 
faitement pur  dans  un  mélange  de  62  grammes  d'acide  py- 
roligneux à  1,042  de  densité,  et  d^  62  grammes  d'alcool  à 
0,837  ^®  densité  ;  on  chauiTe  la  dissolution  à  55  degrés  cen- 
tigrades, et  Ton  y  ajoute  lentement,  tout  en  ayant  soin  d'a- 
giter,  cinquante   gouttes   d'une  dissolution  de    25   déci- 
grammes d'iode  dans  3  i.grammes  d'alcool  à  0,837  ^®  densité. 
On  maintient  la  température  constante  pendant  quelque 
temps ,  de  manière  que  la  dissolution  devienne  parfaitement 
limpide  5  puis  on  laisse  la  cristallisation  s'opérer,  en  ayant 
soin  de  prendre  quelques  précautions  essentielles.  La  tem- 
pérature du  laboratoire  doit  être  assez  uniforme  pour  qu'au- 
cun courant  d'air  sensible  ne  vienne  agiter  le  liquide  et 
troubler  la  cristallisation  :  elle  doit  être  d'ailleurs  de  8  à 
10  degrés  centigrades  *,  une  température  de  i5  degrés  suffi- 
rait pour  faire  redissoudre  les  cristaux.  Le  ballon  où  se  fait 
l'expérience  doit  être  placé  sur  un  support  aussi  inébran- 
lable que  possible;  il  ne  doit  être  qu'à  moitié  plein,  afin 
que  la  surface  du  liquide  ait  une  assez  grande  étendue ,  et 
permette  la  formation  de  plaques  cristallines  de  grandes 
dimensions.  Dans  ces  conditions ,  en  général ,  il  ne  tarde 
pas  à  se  montrer  de  grandes  plaques  flottant  à  la  surface  de 
la  liqueur  5'  si  au  bout  de  six  heures  il  ne  s'en  est  pas  pro- 
duit, il  suffit  de  chauffer  un  peu  le  ballon  de  manière  a  re- 
dissoudre les  cristaux  déposés  sur  les  parois  du  verre,  et  d'a- 
jouter quelques  gouttes  de  la  solution  alcoolique  d'iode.  On 
laisse   ces  plaques  grossir  pendant  vingt   à  vingt-quatre 
heures.  Pour  les  retirer,  le  ballon  étant  placé  sur  un  sup- 
port hémisphérique  ,  on  l'incline  jusqu'à  ce  que  le  col  soit 
presque  horizontal ,  et  à  l'aide  d'une  spatule  en  verre  par- 
faitement propre,  on  enlève  une  plaque  cristalline  ;  on  la 
sèche  ensuite  très-rapidement  avec  du  papier  à  filtre ,  mais 
en  ayant  soin  de  ne  pas  toucher  le  cristal  y  et  on  laisse  la 
dessiccation  s'achever  par  évaporation  à  la  température  de 
8  à  10  degrés.  Souvent  il  est  utile  de  plonger  uu  instant  les 
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cristaux  dairs  de  Veau  distillée  froide,  tenant  un  peud*iode 
en  dissolution;  de  cette  manière,  sans  dissoudre  la  moin- 
dre parcelle  du  cristal  (à  cause  de  la  présence  de  l'iode) ,  on 
enlèye  l'eau  mère  adhérente  qui  pourrait,  pendant  l'éva- 
paration,  déposer  des  cristaux  irréguliers.  Lorsque  les  cris- 
taux sont  secs,  il  convient  de  les  laisser  pendant  trois  heures 
sous  une  cloche  où  se  trouve  une  petite  quantité  de  dissolu- 
lion  alcoolique  d'iode. 

Enfin,  pour  faire  usage  des  cristaux  dans  les  appareils 
d'optique,  on  les  place  entre  deux  plaques  de  verre  réunies 
par  du  baume  de  Canada.  Il  paraît  utile  d'ajouter  au  baume 
de  Canada  un  peu  d'iode  ;  sans  cette  précaution ,  le  baume 
peut  altérer  les  cristaux. 


Sur  les  Courants  d'induetiou  dans  les  corps  de  forme  quelconque; 
par  BX.  TL.  Felici  (i). 

D'après  les  recherches  de  M.  R.  Felici ,  exposées  au 
tome  XXXIV  de  ces  Annales ,  la  force  électromotrîce  dé- 
veloppée par  un  élément  ds!  d'un  circuit  voliaïque  linéaire , 
dans  un  élément  ds  d'un  autre  circuit  linéaire,  à  l'instant 
où  le  premier  circuit  est  interrompu  ou  fermé,  est  exprimée 
par  la  formule 

K  et  A  étant  des  constantes ,  et  r  la  distance  des  deux 
éléments, 

La  force  électromotrice  induite  par  une  variation  de  po- 
sition relative  des  mêmes  éléments  est  proportionnelle  à  la 
variation  correspondante  du  second  membre  de  la  for- 
mule (i). 

Si  la  formule  (i)  représente  les  lois  de  l'induction,  elle 
doit  s'appliquer  au  cas  des  courants  induits  par  un  aimant, 


(i)  Communiqué  par  Tauleur. 
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dans  un  corps  quelconque  en  mouvement.  Il  suffit  d'ad- 
mettre : 

i^.  Que  la  force  électromotrice  induite  suivant  la  direc- 
tion d'un  élément  de  longueur  ds^  et  d'une  section  infini- 
ment petite,  que  l'on  peut,  par  la  pensée,  isoler  dans  la 
masse  du  conducteur,  est  la  même  que  celle  qui  serait  in- 
duite dans  le  même  élément,  suivant  la  même  direction, 
s'il  faisait  partie  d'un  circuit  linéaire  ; 

2*^.  Que,  dans  l'instant  de  l'induction,  l'élément  ds  peut 
être  comparé  à  un  couple  vol taïque,  qui  aurait  ses  pôles 
placés  à  ses  extrémités,  et  dont  la  force  électromotrice 
serait  égale  à  la  force  électromotrice  développée  par  l'in- 
duction ; 

3**.  Que  la  force  électromotrice  induite  en  un  point 
quelconque ,  ne  modifie  pas  la  force  électromotrice  induite 
en  un  autre  point  du  même  conducteur. 

La  première  et  la  troisième  proposition  ne  sont  nulle- 
ment hypothétiques  ]  les  faits  sur  lesquels  elles  s'appuient 
sont  assez  connus.  La  deuxième  est  fondée  sur  des  considé- 
rations analytiques  que  l'on  peut  déduire  des  principes  de 
la  théorie  d'Ohm. 

On  voit  donc  que,  à  l'aide  de  la  théorie  d'Ohm,  l'on  peut 
déterminer  la  distribution  des  tensions  électriques  u  dans 
un  conducteur  en  mouvement ,  qui  résulterait  à  un  instant 
donné  de  l'induction  exercée  par  un  aimant  dans  une 
direction  donnée  sur  un  élément  du  conducteur.  En  consi- 
dérant successivement  tous  les  éléments  du  conducteur, 
on  trouverait  une  infinité  de  distributions  diflérentes  des 
tensions  électriques.  On  doit  admettre  que  le  système 
réel  des  tensions  résultant  de  l'ensemble  des  actions  induc- 
trices n'est  autre  chose  que  la  superposition  de  cette  infi- 
nité de  systèmes  élémentaires. 

Ainsi,  à  chaque  instant  il  y  aura  une  certaine  distribu- 
tion des  tensions  électriques,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
un  certain  système  de  courants  induits ,  correspondant  au 
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mouvement  infiniment  petit  qui  a  lieu  pendant  cet  instant. 
Maïs  si  le  corps  en  mouvement  conserve  toujours  la  même 
position  par  rapport  à  Taimant,  comme  cela  a  lieu  dans  le 
cas  du  disque  tournant  d'Arago,  un  même  système  de  cou- 
rants aura  dans  chaque  instant  la  même  position,  relati- 
vement k  Taimant  supposé  en  repos.  Ainsi ,  dans  ce  cas ,  il 
suffira  de  calculer  les  effets  de  Tinduction  pour  un  instant 
quelconque  du  mouvement  uniforme. 

Toutefois  il  n'en  serait  plus  de  même  dans  le  cas  où  la 
vitesse  du  disque,  ou  du  corps  quelconque  conducteur, 
serait  a^sez  grande  pour  être  du  même  ordre  de  grandeur 
que  la  vitesse  avec  laquelle  s'éteint  la  force  électromotrîce 
induite 5  ou,  pour  parler  plus  exactement,  dans  le  cas  où 
la  première  de  ces  vitesses  ne  serait  pas  très-petite  relative- 
ment à  la  seconde.  Il  faudrait  alors  considérer  à  chaque 
instant,  dans  le  corps,  non -seulement  le  système  des  cou- 
rants induits  par  le  mouvement  actuel  du  corps  conducteur, 
mais  encore  les  autres  systèmes  résultant  des  actions  induc- 
trices qui  se  sont  exercées  avant  Tinstant  dont  il  s'agit. 
Ces  derniers  systèmes  auraient  tous  la  même  forme,  dans 
le  cas  du  disque  ;  mais  ils  n'auraient  pas  la  même  intensité, 
ni  la  même  position  chacun  relativement  à  Taimant. 

En  général ,  les  calculs  présentent  de  grandes  difficultés 
qui  tiennent  à  l'influence  des  conditions  relatives  aux 
limites  du  corps  conducteur.  Le  cas  du  disque  tournant 
d'Arago  est  heureusement  l'un  des  moins  difficiles  5  et  il  est 
possible  d'obtenir  une  formule  qui  donne  la  tension  élec- 
trique u  en  un  point  quelconque  du  disque ,  tournant  en 
présence  d'un  aimant  rectiligne  et  d'une  section  très- 
petite,  normal  à  son  plan,  du  moins  si  Ton  suppose  que 
l'épaisseur  du  disque  est  assez  petite  pour  pouvoir  négliger 
les  courants  qui  ne  sont  pas  parallèles  au  plan  du  mouve- 
ment ,  et  que  l'un  des  pôles  de  l'aimant  est  très-près  du  plan 
du  disque,  tandis  que  l'autre  en  est  assez  loin  pour  pouvoir 
négliger  son  influence  5  et,  enfin ,  que  le  rayon  du  disque  est 
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très-grand,  relativement  à  la  distance  /  de  Taimant  à  son 
centre.  Il  est  inutile  de  rappeler  ici  que  dans  l'expérience 
d'Arago  le  mouvement  uniforme  s'accomplit  autour  d'un 
axe  vertical ,  normal  au  disque ,  et  qui  passe  par  le  centre 
de  ce  dernier. 

Si  Ton  nomme  co  la  section  de  Taimant ,  C  une  constante 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation ,  r  la  distance  d'un 
point  quelconque  du  disque  au  point  de  rencontre  du  pro- 
longement de  Taxe  de  l'aimant  avec  le  même  disque,  (/*,  /) 
l'angle  de  la  droite  r  avec  le  diamètre  du  disque  qui  passe 
sous  l'axe  de  l'aimant,  on  aura  la  formule 

(2)  w  =  wC/ iJ— i. 

r 

Si  au  lieu  d'un  seul  aimant  Ton  en  avait  plusieurs,  on 
aurait  la  formule  plus  générale  suivante  : 

(3)  \  r,  r^ 

_i_            ri  ^^^i^n,ln) 
-f-...w„C„/„ i -' 

Les  constant.es  Ci,  Ct, ....,  C„  sont  positives  ou  négatives, 
selon  la  nature  des  pôles  des  aimants. 

En  déterminant  avec  les  formules  (2),  (3),  les  lignes 
d'égale  tension,  et  en  considérant  que,  selon  la  théorie 
d'Ohm,  ces  lignes  sont  normales  aux  lignes  parcourues  par 
les  courants  électriques ,  on  obtient  des  résultats  qui  s'ac- 
cordent entièrement  avec  l'expérience. 

Cette  théorie  des  courants  induits  ne  doit  pas  s'appli- 
quer au  cas  où  une  partie  seulement  du  conducteur  est  en 
mouvement.  Dans  l'état  actuel  de  la  science ,  il  parait  que 
l'influence  du  mouvement  relatif  des  parties  d'un  même 
circuit  induit  est  négligeable,  dans  la  généralité  des  cas, 
pour  les  courants  induits  du  premier  ordre  ^  et  qu'il  n'y  a 
à  considérer  que  l'influence  du  mouvement  de  ces  parties 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  255  ) 
relativement  à  celles  du  courant  ou  de  l'aimant  inducteur. 
Mais  Ton  connaît  des  cas  très-particuliers  qui  font  exception 
à  cette  règle.  Si,  par  exemple,  Taxe  de  Taimant  de  la 
formule  (2)  coïncide  avec  Taxe  de  rotation  du  disque, 
on  aura  u=o,  c'est-à-dire  pas  de  courants  induits.  En 
effet ,  aucun  phénomène  ne  nous  indique ,  dans  ce  cas ,  la 
présence  des  courants ,  jusqu'à  ce  que  Ton  place ,  sur  le 
disque  tournant,  les  extrémités  du  circuit  fixe  du  galvano- 
mètre, et  de  manière  que  Tune  de  ces  extrémités  seule- 
ment soit  au  centre  du  disque. 

M.  Felici  fait  remarquer,  relativement  à  la  formule  (i), 
que,  dans  le  cas  où  les  circuits  s  et  s'  sont  fermés,  elle 
donne  les  mêmes  résultats  que  l'hypothèse  de  M.  Neumann 
sur  l'induction;  mais  ce  n'est  là  qu'un  cas  particulier  de 
Tinduction,  celui  des  circuits  linéaires,  où  Ton  peut  se 
dispenser  d'analyser  la  propagation  des  courants  dans  le 
corps  conducteur.  Une  telle  coïncidence  de  résultats  ne  se- 
rait pas  possible  dans  le  cas  général  qui  est  l'objet  de  cette 
Note. 
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'         (  ^57  ) 
ÉTUDES  DE  LITHOLOGIE*, 

Par  m.  Ch.  SAINTE-CLAIRE  DEVILLE. 


PREMIER    MiMOlbE. 


Les  roches  ignées  constituent  la  plus  grande  partie  de 
Técorce  solide  du  globe  :  les  terrains  sëdimentaires ,  quand 
ils  existent ,  ne  forment  au-dessus  d'elles  qu'une  enveloppe 
plus  ou  moins  épaisse ,  dont  les  matériaux  sont  eux-mêmes 
empruntés  aux  roches  ignées  sous-jacentes.  D'un  autre  côté , 
les  éjections  de  matières  liquéfiées  ou  gazeuses,  dont  nous 
sommes  encore  les  témoins,  établissent  un  lien  de  conti- 
nuité qui  permet  de  remonter,  avec  un  certain  degré  de 
certitude,  des  phénomènes  éruptifs.actuels  à  ceux  qui  se  sont 
passés  le  plus  anciennement  à  la  surface  de  notre  planète. 
De  sorte  qu'au  triple  point  de  vue  de  l'importance  absolue 
des  masses  qu'elles  constituent  par  elles-mêmes,  de  la  com- 
position chimique  des  matériaux  inorganiques  et  des  débris 
d'êtres  organisés  qu'on  rencontre  dans  les  terrains  strati- 
fiés ,  des  lumières ,  enfin ,  qu'on  en  peut  tirer  sur  les  ori- 
gines de  notre  globe,  on  peut  affirmer  que  l'étude  des 
roches  ignées  a,  en  géologie,  un  intérêt  capital  et  prépon- 
dérant. 

Cet  intérêt  n'a  jamais  été  méconnu^  il  Tétait  moins 
^ue  jamais  dans  cette  ère ,  si  féconde  pour  la  géologie , 
qui  a  produit  Werner,  Hutton  et  Playfair,  Dolomieu  et 
Faujas,  et  qui  se  poursuit  de  nos  jours,  en  Allemagne  par 
l'École  de  Berlin,  en  France  par  l'École  des  Mines. 

Cependant ,  il  faut  le  reconnaître,  la  géologie  des  roches, 
ou,  si  l'on  veut,  la  lithologie  (i)  est  loin  d'avoir  fait,  dans 

(i)  En  faisant  leur  place  aux  considéra  lion  s  d'un  ordre  général  quo  Bufibn 
avait  pressenties  et  M.  de  Humboldt  entrevues,  que  Léopold  de  Buch  a  le 
Ànn,  deChim,  el  de  Phys.,  3«  série,  t.  XL.  (  Mars  1854.)  17 
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les  années  qui  viennent  de  s'écouler,  des  progrès  compa- 
rables à  ceux  que  l'on  peut  signaler  dans  l'élude  des  terrains 
sédimentaires,  principalement  au  point  de  vue  de  la  pa- 
léontologie. 

Il  serait,  sans  doute,  injuste  et  puéril  d'attribuer  à  une 
sorte  d'engouement  la  faveur  un  peu  exclusive  dont  on  a 
entouré,  durant  cette  période ,  ce  dernier  genre  de  recher- 
ches. Il  faut  y  voir  surtout  le  résultat  bien  naturel  et  bien 
légitime  de  l'influence  du  génie  de  Cuvîer  :  ce  grand  natu- 
raliste, en  publiant  avec  Alex.  Brongniart  la  Description 
géologique  des  empirons  \de  Parisy  ouvrait  à  la  géologie 
une  voie  qu'avaient  préparée  déjà  les  travaux  de  Lamarck, 
et  qui ,  pendant  plus  de  quarante  ans,  devait  être,  avec 
plus  ou  moins  de  bonheur,  suivie  par  les  géologues  paléon- 
tologistes ,  c'est-à-dire  par  la  presque  totalité  des  géologues. 
Cette  période  a  été  consacrée  par  eux  à  la  recherche  sur 
tous  les  points  du  globe,  à  la  description,  au  classement 
des  nombreux  débris  d'êtres  organisés,  qui  ont  été  compa- 
rés, avec  une  justesse  parfaite,  à  des  médailles  laissées  par 
les  générations  qui  se  sont  succédé  sur  la  terre. 

Si,  dans  ce  laborieux  et  minutieux  inventaire,  on  ne  s'est 
pas  toujours  gardé  de  ce  culte  excessif  des  détails  qui  fausse 
les  meilleures  méthodes  en  les  poussant  à  leurs  dernières 


premier  clairement  abordées  et  qui  ont  reçu  de  nos  jours  un  si  magnifique 
développement^  on  Yoit  que  la  Géologie  se  partage  assez  nettement  en  trois 
grandes  branches.  La  première,  à  laquelle  on  peut  donner  provisoirement  le 
nom  de  Stratigraphie  génépale ,  recherche  Pensemble  des  lois  qui  président  à 
la  distribution  des  matériaux  solides  qui  constituent  Técorce  du  globe;  elle 
est  le  lien  qni  unit  Pétude  de  la  terre  à  Fastronomie  et,  par  suite,  aux 
sciences  mathématiques.  La  seconde,  que  j^appelerai  Lithologie,  ne  considère 
les  matériaux  terrestres  que  dans  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques. 
La  troisième,  enfin,  la  Paléontologie,  embrassant  Pétude  de  tous  les  ètresr 
qui  se  sont  succédé  sur  le  globe ,  rattache  intimement  la  géologie  aux  sciences 
naturelles.  Les  savants,  plus  spéciaux,  qui  cultivent  les  deux  dernières  bran- 
ches ,  n^auraient  que  trop  dé  tendance  à  isoler  leurs  efforts  s^ils  ne  de- 
vaient se  rencontrer,  pour  ainsi  dire  malgré  eux,  sur  un  terrain  commun, 
qui  est  le  domaine  de  la  stratigraphie  générale. 
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limites,  le  remède  est  bientôt  sorti  du  mal  lui-même,  et 
des  esprits  droits  et  logiques  auront ,  avant  peu ,  su  rendre 
à  la  géologie  paléontplogique  sa  véritable  force  en  lui  fai- 
sant de  nouveau  toucher  sa  mère ,  c'est-à-dire  Tanatomie. 

C'est,  sans  aucun  doute,  le  moment  où  quelque  faveur  se 
rattachera  de  nouveau  aux  études  lithologiques.  Déjà  des 
travaux  d'un  ordre  très-sérieux  ont  inauguré  ce  retour  -,  leurs 
auteurs  ont  pu  utiliser  les  nombreux  faits ,  encore  isolés  , 
dont  s'est  enrichie  la  géologie  physique  et  chimique  (i). 

Si  quelque  aridité,  inséparable  de  cet  ordre  de  considé- 
ratioQs,  rebute  les  géologues,  plus  familiarisés  avec  les 
méthodes  de  l'histoire  naturelle ,  nul  doute  que  la  tâche 
des  savants  qui  se  vouent  plus  spécialement  à  ce  genre  d'é- 
tudes ne  doive  être  surtout  de  rendre  pratiques  et,  pour 
ainsi  dire ,  populaires  les  applications  des  sciences  physi- 
ques et  chimiques  à  la  connaissance  et  à  la  détermination 
des  roches.  Un  grand  pas  aurait  été  fait  dans  cette  voie ,  si 
l'on  parvenait  à  préciser  les  méthodes  de  classification  en 
les  déduisant,  autant  que  possible,  des  caractères  vraiment 
fondamentaux  auxquels ,  une  fois  reconnus  tels ,  on  devrait 
fidèlement  et  constamment  recourir. 

Donner  une  méthode  sûre  et  pratique  pour  le  classement 
naturel  des  roches  serait  incontestablement  rendre  aujour- 
d'hui à  la  géologie  le  service  le  plus  signalé.  Je  n'ai  point 
la  prétention,  dans  les  lignes  qui  vont  suivre,  d'avoir  ré- 
solu le  problème  ;  on  comprendra ,  d'ailleurs ,  que  mon  but 
ne  pouvait  être  de  présenter  ici  une  classification  complète. 
Celles  que  l'on  doit  à  MM.  Alex.  Brongniart,  Cordier, 
d'Omalius-d'Halloy,  Dufrénoy  et  Élie  de  Beaumont,  à  plu- 


(i)  Je  ne  puis  faire  ici  la  bibliographie  spéciale  des  recherches  de  ce 
genre  les  plas  récentes;  mais  il  m'est  impossible  de  ne  pas  citer  le  savant 
ouvrage  de  M.  Gustave  Bischof  et  le  lumineux  article  dans  lequel  M.  Elie  de 
Beaumont  a  résumé  {Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France^  tome  IV) 
ses  Leçons  au  Collège  de  Franco  en  18^6- 1847- 

>7- 
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sieurs  autres  savants  éminents,  en  France  et  en  Allemagne, 
sont  toutes  des  guides  excellents  à  suivre.  Je  me  féliciterai 
seulement  si,  dans  cette  série  de  recherches,  j'ai  pu  jeter 
quelque  lumière  sur  un  sujet  qui  offre  encore  bien  des  points 
délicats  et  obscurs. 

Dans  une  roche  on  peut  considérer  : 

Les  csiraiclères physiques,  tels  que  la  densité,  la  couleur, 
la  porosité,  l'âpreté  au  toucher,  etc.; 

Les  caractères  chimiques,  ou  la  composition  qui  résulte 
de  l'analyse  élémentaire  ; 

Les  caractères  minéralogiques,  ou  la  nature  des  éléments 
minéraux  dont  l'association  constitue  la  roche; 

Les  caractères  de  structure  moléculaire,  tirés  de  l'état 
cristallin  ou  amorphe  de  ces  éléments  minéraux  \ 

Les  caractères  dépendant  de  la  forme  générale  des 
masses  ; 

Les  caractères  de  gisement. 

Ces  propriétés  générales  ont  entre  elles  des  rapports  in* 
times,  et  qu'il  est  plus  ou  moins  facile  de  faire  ressortir  dans 
les  cas  particuliers;  mais  aucune  d'elles,  jusqu'à  présent, 
n'a  servi,  comme  caractère  dominant,  à  un  classement  mé* 
thodique.  Il  serait  aisé  de  montrer,  par  les  dénominations 
mêmes  des  roches  les  plus  répandues  (i),  que  le  nomencla- 
teur  s'est  placé  successivement  à  chacun  des  points  de  vue 
que  je  viens  d'énumérer.  Cette  méthode  empirique  a  cet 
avantage,  qu'il  en  résulte  une  dénomination  qui  répond 
très-bien  au  caractère  le  plus  frappant  de  la  variété  qui  a 
d'abord  servi  de  type.  Mais  ce  type  lui-même  n'est  pas  isolé  : 
il  se  rattache ,  par  des  aspects  divers  et  par  des  dégradations 
insensibles ,  à  d'autres  roches ,  desquelles ,  le  caractère  dont 

(i)  C^est  ainsi  que  les  noms  de  trachyte^  basalte,  granité^  obsidienne, 
porphyre,  mélaphyre,  syénite,  andésite,  etc.,  rappellent  des  propriétés  phy- 
siques ou  des  caractères  de  structure  moléfiiilaire,  de  forme  générale,  de 
gisement,  etc. 
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il  s'agit,  après  avoir  diminué  de  netteté,  a  fini  par  dispa* 
raitre  ^  de  sorte  qu'on  est  ainsi  amené ,  ou  à  donner  à  une 
roche  un  nom  qui  lui  suppose  comme  caractéristique  une 
propriété  qui  lui  est  absolument  étrangère ,  ou  à  donner 
deux  noms  différents  à  deux  agrégats  minéraux  ayant  une 
foule  de  caractères  communs ,  à  l'exception  d'un  seul ,  qui 
peut  lui-même  être  secondaire. 

Prenons,  par  exemple,  une  des  propriétés,  Fâpreté  au 
toucher,  qui ,  par  la  facilité  avec  laquelle  elle  se  constate , 
a  servi  à  caractériser  certaines  roches  volcaniques ,  les  tra- 
chytes.  Remarquons,  d'ailleurs ,  avec  quel  bonheur  il  avait 
été  choisi ,  puisque  non-seulement  un  aveugle,  pour  ainsi 
dire,  pouvait  l'employer,  mais  qu'il  répondait  en  même 
temps ,  comme  on  l'a  vu  plus  tard ,  à  quelque  chose  de  com- 
mun dans  la  composition  minéralogique  des  masses  et  dans 
les  conditions  physiques  qui  ont  présidé  à  leur  consoli- 
dation» 

Cependant,  si  l'on  se  place  exclusivement  à  ce  point  de 
vue,  on  est  amené  nécessairement  à  donner  le  nom  commun 
de  trachyte  à  des  roches  qui ,  comme  celles  du  Mont-Dore , 
du  Drachenfels,  de  l'Ârarat,  contiennent  en  abondance 
des  feldspaths  orthoses  et  65  à  72  pour  100  de  silice;  à 
des  roches  qui,  comme  celles  du  pic  de  TénérifTe,  du  lac 
de  Laach,  contiennent  de  Foligoclase  et  60  pour  100  de 
silice  •,  à  des  roches  qui ,  comme  celles  du  Chimboraço , 
présentent  61  à  65  de  silice  et  un  feldspath  sur  la  nature 
duquel  j'avoue  n'être  pas  encore  fixé,  mais  dans  lequel  loxy- 
gène  de  l'acide  n'est  certainement  pas  plus  de  huit  fois  égal 
à  celui  des  protoxydes;  à  des  roches,  enfin,  qui ,  comme 
celles  de  la  Soufrière  de  la  Guadeloupe,  contiennent  5y 
pour  100  de  silice  et  un  feldspath  labrador.  En  outre,  l'é- 
lément ferrugineux  dohiinant  peut  être ,  dans  les  roches 
portant  le  même  noiji ,  du  mica,  de  l'amphibole  ou  du  py- 
roxène.  D'où  vient  cette  confusion  dont  on  ne  peut  se 
défendre  ?  Uniquement  de  ce  que  la  propriété  d'être  âpre 
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au  toucher  ou  trachytique  appartient ,  dans  certaines 
conditions  de  gisement,  à  toutes  les  espèces  du  groupe 
feldspathique.  On  avait  donc  eu  tort  d'attribuer  une  va- 
leur caractéristique  de  premier  ordre  à  une  propriété  qui , 
pour  des  roches  de  composition  très-variée ,  pouvait  résul- 
ter d'une  consolidation  opérée  dans  des  circonstances  iden- 
tiques ou  analogues. 

Sans  sortir  de  l'exemple  précédent ,  je  pourrais  montrer 
comment,  en  partant  de  ses  porphyres  trachytiques  molaires^ 
M.  Beudant,  à  qui  l'on  doit  d'ailleurs  d'avoir  jeté  les  pre- 
mières lumières  sur  ce  sujet  délicat,  a  été  insensiblement 
conduit  à  appeler  trachytes  des  roches  qui,  comme  celles  de 
Rothenbrunn,  présentent  des  feldspaths ,  non-seulement 
exempts  de  toute  soufflure  ou.étirement,  mais  douées  d'un 
éclat  gras  analogue  à  celui  du  labrador  des  métaphyres ,  et 
contenant  près  de  7  pour  100  de  carbonate  de  chaux.  C'est 
qu'en  effet  ces  roches  ne  pouvaient  être  séparées  d'autres 
roches ,  intimement  liées  avec  elles ,  mais  qui ,  consolidées 
dans  des  conditions  différentes,  ont  produit  de  véritables 
trachytes. 

Je  pourrais  faire  des  remarques  du  même  genre  sur  celles 
des  autres  propriétés  physiques  des  roches  qui  ont  servi  ou 
qui  peuvent  servir  à  les  classer. 

Le  poids  spécifique ,  caractère  précieux  et  sur  lequel  on 
n'a  peut-être  pas  suffisamment  insisté,  peut  varier  consi- 
dérablement, comme  je  l'ai  fait  voir  (i),  sans  que  les  élé- 
ments constituants  aient  aucunement  changé ,  mais  seule- 
ment par  les  conditions  physiques  de  la  solidification.  Et 
c'est  précisément  cette  relation  entre  le  poids  spécifique 
des  masses  et  les  circonstances  physiques  qui  ont  accompa- 
gné leur  sortie,  qui  donne  à  ce  caractère  sa  véritable  valeur. 
On  en  ferait  une  fausse  application,  comme  tout  à  l'heure 
de  l'âpreté   au  toucher,  si  l'on  voulait  l'employer  d'une 

(i)  Conifttcs  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.XX,  p.  i4^3. 
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manière  absolue;  mais  ce  sont  des  propriétés  diflérentielles 
extrêmement  précieuses. 

J'en  dirai  autant  delà  forme  générale  des  masses,  et 
surtout  de  leur  structure  intérieure.  On  a  établi  depuis 
longtemps  et  avec  raison  un  contraste  entre  les  roches  en- 
tièrement cristallines,  comme  les  granités,  et  celles  qui 
présentent  une  masse  homogène  dont  les  parties  intégrantes 
ne  sont  pas  encore  passées  à  Tétat  de  combinaisons  définies. 
Mais  cette  distinction,  pour  être  juste,  a  besoin  d'être 
maintenue  dans  certaines  limites.  Pour  la  presque  totalité 
des  roches  ignées,  il  est  aisé  de  se  convaincre,  parla  simple 
déterminatiop  de  leur  densité ,  que  tous  les  éléments  y  sont 
à  Tctat  de  concentration  moléculaire  qui  caractérise  la  struc- 
ture cristalline  :  les  cristaux  sont  seulement  très-ténus, 
souvent  microscopiques.  Il  semble,  à  vrai  dire,  que  cette 
remarque  devrait  être  inutile  après  Timportant  travail ,  si 
bon  à  consulter  encore  aujourd'hui ,  qu'a  publié  M.  Cor- 
dier  (i)  dès  i8i5. 

11  n'y  a  qu'une  catégorie  de  roches  qui  soient  amorphes 
ou  partiellement  amorphes^  ce  sont  les  roches  entièrement 
vitreuses,  comme  les  rétinites  et  les  obsidiennes,  ou  en 
partie  vitreuses ,  comme  certains  porphyres  dits  trachytU 
ques.  Il  n'y  a  donc  là,  pour  le  classificateur,  à  tenir  compte 
que  d'une  propriété  différentielle,  très-précieuse  à  la  vé- 
rité, et  particulièrement  propre  à  éclairer  sur  les  circon- 
stances physiques  qui  ont  présidé  à  la  production  de  la 
roche. 

Parmi  les  caractères  dont  j'ai  fait  l'énumcration ,  il  en 
est  qui  méritent  une  mention  spéciale  :  ce  sont  les  ca- 
ractères de  gisement.  C'est,  le  point  par  lequel  les  études 
du  lithologiste  viennent  toucher  d'une  manière  intime  à 
celles  du  stratigraphe  et  du  paléontologiste.  Ici  nous  aurons 

(î)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique^  2®  st^ric,  tome  III,  page  '283. 
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à  nous  défendre  contre  un  genre  d^entrainement  tout  difle- 
rent  de  celui  que  je  signalais  tout  à  l'heure.  Nous  retrouve- 
rons ,  dès  l'abord ,  Finfluence  des  préoccupations  presque 
uniquement  stratigraphiques  et  paléontologiques  des  qua- 
rante dernières  années.  L'étude  des  superpositions,  celle  des 
restes  organiques  ^enfouis  dans  les  terrains  sédimentaires 
avaient  établi  d'une  manière  positive  Tordre  d'ancienneté 
des  grandes  séries  de  dépôts  marins  qui  se  sont  accumulés  à 
la  superficie  du  globe.  Une  idée  simple  autant  que  lumi- 
neuse ,  et  poursuivie  avec  une  rare  persévérance,  permettait 
de  séparer,  par  les  discordances  de  stratification ,  cette  sue- 
cession  de  dépôts  en  un  certain  nombre  de  périodes,  carac- 
térisées par  l'ensemble  de  leurs  fossiles ,  et  entre  deux  de  ces 
périodes  de  tranquillité  venait  se  placer  un  phénomène 
mécanique  plus  ou  moins  violent,  à  la  suite  duquel  l'écorce 
crevassée  avait  le  plus  souvent,  sous  l'eflbrt  d'une  pression 
latérale,  donné  issue  à  une  portion  des  masses  pâteuses  ou 
même  fluides  gisant  inférieurement.  Ces  produits  d'épan- 
cheraent  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  toutes  les  disloca- 
tions. Elles  varient  avec  l'époque  du  soulèvement ,  et  l'on 
entrevoit  un  rapport  incontestable  entre  la  composition 
des  masses  et  l'âge  de  leur  apparition.  Jusqu'ici,  et  tant 
qu'on  se  tient  dans  ces  généralités ,  on  reste  aussi  dans  le, 
vrai.  Il  n*en  est  plus  de  même  peut-être  lorsqu'on  cherche 
à  trop  préciser  ces  rapports,  et  qu'obéissant  malgré  soi  à 
des  idées  préconçues,  on  nomme  une  roche  ignée,  en  te- 
nant moins  compte  de  sa  nature  propre  que  de  l'époque  de 
son  apparition  ,  comme  un  paléontologiste  qui  détermine- 
rait le  genre  ou  Tespèce  d'un  fossile  d'après  la  position  de 
l'assise  où  il  aurait  été  recueilli. 

Dans  la  suite  de  ce  travail,  je  chercherai  a  faire  voir 
dans  quelles  limites  les  circonstances  d'âge  et  de  gise- 
ment peuvent  avoir  influé  sur  la  composition  des  roches 
ignées. 
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Après  avoir,  écarté  toutes  les  considérations  précédentes 
comme  susceptibles  seulement  de  fournir  des  éléments 
utiles,  mais  secondaires,  pour  la  classification  des  roches, 
il  nous  reste  à  examiner  celles  qui  se  rattachent  à  leur  na- 
ture intime.  C'est  là  que  nous  trouverons  des  propriétés 
véritablement  caractéristiques. 

Mais  il  faut  distinguer  entre  la  composition  chimique 
absolue  ou  élémentaire,  et  la  nature  des  éléments  minera- 
logiques  dont  l'association  constitue  la  roche. 

Si  le  géologue  n'avait  à  se  préoccuper  que  de  la  compo- 
sition brute  du  magma  primitif  dont  la  solidification  a 
produit  la  roche,  s'il  n'avait,  en  un  mot,  qu'à  faire  acte 
de  chimiste,  on  concevrait  qu'il  pût  se  féliciter,  comme  un 
éminent  chimiste  le  faisait  récemment  dans  ce  Recueil  (i), 
de  n'avoir  affaire  qu'à  des  roches  en  général  amorphes,  ou 
du  moins  présentant  tous  les  caractères  d^une  parfaite 
homogénéité, 

La  tâche  du  géologue  lithologiste  n'est  pas  aussi  simple. 
La  composition  moyenne  des  agrégats  minéraux  est  un  élé- 
ment qui  lui  est,  à  la  vérité,  indispensable  et  qu'il  doit 
avant  tout  déterminer.  Cette  connaissance  lui  permettra  de 
conclure,  comme,  dans  son  intéressant  travail,  M.  Bunsen 
Ta  fait  pour  l'Islande ,  comme  je  l'avais  fait ,  dès  i845 ,  pour 
Ténériffe  (2),  qu'il  existe  dans  certains  centres  volcaniques 
deux  groupes  de  roches  très-distinctes  parleur  composition, 
deux  bains  de  matières  fondues,  auxquels  le  volcan  puise 
séparément,  même  encore  aujourd'hui,  mais  dont  il  mé- 
lange souvent  les  produits,  de  manière  à  amener  au  jour  des 

(1)  Bunsen.  Recherches  sur  la  formation  des  roches  volcaniques  de  Pis- 
lande  (  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XXXVllI ,  p.  216  ). 

(a)  Yojrage  géologique  aux  Antilles  et  aux  îles  de  Ténériffe  et  de  Fogo,  t.  I , 
p.  95  et  169,  et  Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France,  t.  VIII, 
p.  439.  Cela  est  vrai  aussi  pour  le  Vésuve  et  un  grand  nombre  d^autres 
volcans  ;  mais  il  faudrait  se  garder  de  généraliser  ce  fait,  qui  ne  se  retrouve 
ni  à  TËtna,  ni  à  TUe  de  Fogo,  ni  probablement  au  Mowna-Roa  des  lies 
Sandwich  ni  dans  plusieurs  autres  centres  volcaniques. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(^66) 
roches  douées  de  caractères  intermédiaires.  Des  conclusions 
analogues  peuvent  aussi  s'appliquer  à  des  époques  géologi- 
ques plus  anciennes. 

Mais  ceci  n'est,  pour  le  géologue ,  qu'une  des  faces  de  la 
question.  Et  s'il  s'arrêtait  là,  il  commettrait  une  erreur 
comparable ,  dans  un  autre  sens,  à  celle  que  j'ai  signalée 
tout  à  l'heure  lorsque  j'ai  fait  voir  que  l'on  s'était,  dans 
certains  cas,  trop  préoccupé  des  caractères  imprimés  par 
les  conditions  physiques. 

Le  seul  moyen  de  tenir  compte  à  la  fois  et  de  la  compo- 
sition primitive  du  magma  qui  a  produit  la  roche ,  et  des 
conditions  physiques  qui  ont  présidé  à  sa  consolidation,  est 
évidemment  de  la  déterminer  par  ses  éléments  minéralogi- 
ques.  Leur  nature  et  leur  abondance  relative  sont,  en  effet, 
des  conséquences  nécessaires  de  la  composition  élémentaire 
de  la  masse  primitive.  Mais  le  groupement  de  ces  divers  élé- 
ments en  minéraux,  la  structure  de  ces  derniers,  leur  den- 
sité et  toutes  leurs  propriétés  physiques  sont  essentielle- 
ment liés  aux  conditions  de  température ,  de  pression ,  etc., 
qui  ont  accompagné  la  sortie  et  la  solidification  des  masses. 
Enfin,  les  minéraux  accidentels,  dont  je  tâcherai  de  faire 
ressortir  la  véritable  importance,  sont  ici  très-précieux; 
car  ils  sont  les  représentants  et  les  témoins  d'émanations 
d'un  genre  particulier,  qui  ont  toujours  accompagné  la 
sortie  des  matières  liquéfiées,  mais  dont  l'abondance  et  la 
nature  Ont  varié  avec  les  époques. 

Les  considérations  précédentes  nous  amènent  donc  né- 
cessairement à  rechercher  quels  sont  les  éléments  chimiques 
et  minéralogiques  habituels  des  roches  ignées,  et  quel  est  le 
parti  qu'on  en  peut  tirer  pour  leur  classement  méthodique. 

Et  d'abord ,  quant  aux  corps  simples ,  il  suffira  de  jeter 
un  coup  d'œil  sur  le  tableau  qui  terminera  ce  travail ,  et 
dans  lequel  j'ai  résumé  tous  les  documents  analytiques  pu- 
bliés jusqu'ici  sur  la  chimie  des  roches,  pour  se  convaincre 
qu'il  n'y  a  réellement  que  huit  oxydes  métalliques  (auxquels 
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il  faut  ajouter  Peau)  qui ,  associés  dans  certaines  proportions 
et  suivant  certaines  lois  simples ,  constituent  les  éléments 
minéraux  essentiels ,  ceux  qui  peuvent  servir  à  un  classe- 
ment méthodique  des  roches.  Ces  buit  oxydes  sont  :  la  si- 
lice, Talumine,  la  potasse,  la  soude,  la  chaux,  la  magné- 
sie, les  protoxydes  de  fer  et  de  manganèse. 

Ajoutons  que,  dans  certains  de  ces  minéraux,  on  ren- 
contre, parfois  en  proportion  notable ,  un  élémen  t ,  le  fluor, 
dont  la  présence  ne  s'y  explique  pas  toujours  d'une  ma- 
nière satisfaisante  :  mais  c'est  un  fait  qu'il  nous  suffira ,  pour 
le  moment ,  de  mentionner  dans  cette  sorte  de  statistique 
des  éléments  chimiques  qui  entrent  dans  la  composition  des 
minéraux  essentiels. 

Ces  minéraux  essentiels  sont  eux-mêmes  en  assez  petit 
nombre.  On  les  énumérerait  tous  si  l'on  citait,  en  premier 
lieu ,  les  substances  variées  qui  composent  le  groupe  des 
feldspaths  ]  puis  (et  en  les  rangeant  dans  un  ordre  qui  n'im- 
plique rien  quant  à  leur  importance  relative)  le  péridot, 
le  pyroxène,  l'amphibole,*  en  troisième  lieu,  le  mica,  au- 
quel il  faut,  pour  être  complet,  adjoindre  le  talc  et  les  mi- 
néraux analogues ,  la  tourmaline ,  peut-être  même  la  topaze^ 
enfin ,  et  en  quatrième  lieu ,  le  quartz. 

Nous  passerons  en  revue  successivement  ces  différents 
groupes  de  minéraux,  en  insistant  plus  particulièrement 
sur  celles  de  leurs  propriétés  qui  sont  de  nature  à  éclairer 
l'étude  des  roches ,  puis  nous  jetterons  un  coupd'œil  rapide 
sur  les  groupes  dans  lesquels  viennent  se  ranger  les  nom- 
breux éléments  accidentels,  avant  de  rechercher  quel  est 
le  rôle  que  chacun  d'eux  joue  dans  l'économie  des  roches 
ignées,  et  quelle  importance  on  doit  lui  attribuer  dans  la 
classification.  Ce  premier  Mémoire  sera  consacré  au  groupe 
le  plus  important  de  tous  au  point  de  vue  lithogénique^  au 
groupe  feldspathique. 

La  conviction  que  les  feldspaths  devaient  servir  de  point  de 
départ  pour  une  classification  rationnelle  des  roches  ignées^ 
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m'avait  engagé ,  dès  i845 ,  à  rechercher  s'il  n'existerait  pas 
un  lien  chimique  simple  entre  les  nombreux  minéraux  de 
ce  groupe.  Je  crois  l'avoir  fait  ressortir  dans  le  tableau  sui- 
vant que  j'ai  présenté  alors  (i) ,  et  que  je  reproduis  ici  à 
peu  près  sans  modification.  Les  farmules 

i:3:/i3     et      i:3:/?i4 

y  représentent  les  quantités  pondérales  d'oxygène  qui  en- 
trent respectivement  dans  la  somme  des  protoxydes,  dans  le 
sesquioxyde  ou  l'alumine,  et  dans  l'acide  ou  la  silice,  qui 
sont,  comme  on  sait,  les  trois  éléments  chimiques  consti- 
tutifs d'un  feldspath. 

GROUPE  DBS  FEI.D6PATHS. 

Feldfpatiiides.  Amphigrénidet 

1:3:«3  i:3:mi 

1*'  GENRE,    /i  =  2  . 1 : 3  : 6.         1 :  3 : 4  •  'w  =  I  •  i*"^  genbb. 

i*^  espèce,     Rhyacolite?  (G.Rose).     Anorthite.  i^  espèce. 

2*  espèce.     Labrador.  Néphéline.  2®  espèce. 

2*   GENRE.       «=3.1:3:9.  I  :  3  :  8.  m  =  2.    2*   GENRE. 

i'^^  espèce,     Oligoclase.  Amphigène. 

2*  espèce .     Triphane  (  Regnaul t ) . 

'  3*  GENRE.    «  =  4  . 1 :  3  :  12.  1 : 3  :.i2  .  /w  =3. 3*  genre. 

!'•  espèce Orthose. 

2*  espèce, .......     Albite. 

3*  espèce.    Pétalite. 

On  voit  que  le  troisième  genre ,  qui  contient  précisément 
l'orthose,  ou  le  feldspath  par  excellence,  est  commun  aux 
deux  familles  et  forme,  par  conséquent,  un  lien  naturel  qui 
justifie  suffisamment  les  rapprochements  précédents. 

Ces  rapprochements  sont   confirmés  par  d'autres  qui 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Scicncs,  t.  XX,  p.  182. 
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me  paraissent  caractéristiques.,  que  j'avais  déjà  signa- 
lés, mais  auxquels  *les  analyses  récentes  les  plus  exactes 
et ,  en  particulier,  celles  de  M.  Damour,  sont  venues  de- 
puis ajouter  un  nouveau  degré  de  vraisemblance.  C'est 
que  toutes  les  formules  bien  établies  qu'on  possède  pour 
les  zéolithes  tendent  à  faire  admettre  que  ces  minéraux  si 
nombreux,  dont  la  présence  dans  les  rocbes  ignées  paraît 
si  bien  liée  à  celle  des  minéraux  feldspathiques ,  sont  re- 
présentés par  un  feldspath,  plus  un  certain  nombre  d'équi- 
valents d'eau  (i).  On  peut  le  voir  par  l'énumération  sui- 
vante, qui  n'est  que  la  reproduction  plus  complète  du 
tableau  que  j'ai  présenté  dans  la  Note  déjà  citée  : 


(i)  Ud  senl  de  ces  minéraux,  ^a  prehnite,  se  refuse  jusqu'à  présent  à 
entrer  dans  le  cadre  suivant.  Quant  à  Vapophorllite,  qui  a  un  gisement 
identique  à  celui  des  zéolithes ,  aucune  classification  qui  tiendrait  compte 
des  caractères  chimiques  ne  pourrait  la  ranger  au  milieu  de  ces  minéraux  , 
puisqu'elle  ne  contient  pas  d'alumine. 
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Le  fait  que  tous  ces  minéraux  hydratés  viennent  se  ran» 
ger  d'eux-mêmes  dans  le  cadre  adopté  pour  les  feldspatbs 
et  en  remplissent  toutes  les  cases ,  me  semble  militer  sin- 
gulièrement en  faveur  de  l'idée  que  ce  cadre  résume  toutes 
les  combinaisons  feldspathiques  que  présente  la  nature. 

Deux  faits  signalés  depuis  lors  seraient,  néanmoins,  de 
nature  à  infirmer  la  légitimité  de  cette  conclusion. 

Le  premier  consiste  dans  l'annonce,  faite  par  M.  Delesse, 
de  l'existence  d'un  feldspath  auquel  il  a  donné  Je  nom  de 
"vosgite,  dans  lequel  les  trois  éléments  présenteraient  les 
rapports 

1   :  3   :  5, 

et  dont  il  a  signalé  deux  gisements,  un  mélaphyre . des 
Vosges  et  le  diorite  orbiculaire  de  la  Corse.  Mais  ,  dans  les 
deux  cas,  ce  feldspath,  qui  n'est  ni  incolore,  ni  transpa- 
rent, contient  une  quantité  notable  d'eau,  et,  pour  établir 
la  formule  précédente,  ce  savant  est  obligé  d'admettre, 
avec  M.  Scheerer,  que  cette  eau  y  entre  normalement  et  se 
substitue  à  la  magnésie  dans  la  proportion  de  3  équivalents 
pour  I  de  cette  base.  Mais  je  pense  que,  sans  recourir  à 
cette  hypothèse  tout  à  fait  arbitraire  et  en  s'appuyant  sur 
les  faits  connus,  on  peut  parfaitement  se  rendre  compte 
du  résultat  de  l'analyse  dans  les  deux  cas. 

Dans  le  premier,  relatif  au  porphyre  de  Ternuay  et  de 
Rovillers  (i) ,  si  l'on  discute  celle  des  deux  analyses  qui  est 
donnée  complètement ,  celle  de  la  roche  du  Haut-Rovillers , 
et  si  l'on  considère  la  petite  quantité  de  fer  comme  y  étant 
au  protoxyde  (ce  qui  est  indiqué  par  la  couleur  même  du 
minéral),  on  arrive  aux  rapports  i  :  3,3  :  6.  Pour  le 
diorite  de  la  Corse  (2),  les  mêmes  hypothèses  conduisent 
aux  rapports  1  :  3,5  :  5,6.  Tout  s'explique  alors  avec  la 
plus  grande  facilité  en  se  reportant  aux  remarquables  Mé- 


(1)  Annales  des  Mines,  4*^  série,  tome  XII,  page  287. 

(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  sério,  tome  XXIV,  page  436. 
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moires  dans  lesquels  Ebelmen  a  prouvé  que  les  résultats  de 
raltératîon  d'une  roche  ignée  par  Teau  chargée  d'acide 
carbonique  consistent  dans  la  disparition  d'une  partie  des 
bases  à  i  atome  et  d'une  partie  de  la  silice,  et  dans  l'in-" 
troduction  d'une  certaine  quantité  d'eau;  ce  qui  amène 
nécessairement  l'accroissement  du  chiffre  de  l'alumine ,  qui 
n'a  pas  varié,  relativement  à  celui  des  deux  autres  éléments 
du  feldspath. 

On  voit  que,  dans  les  deux  cas ,  le  chimiste  a  eu  affaire 
à  un  labrador  altéré,  et  toutes  les  circonstances  de  gisement 
sont  de  nature  à  appuyer  cette  supposition  ;  car,  non-seule- 
ment ces  porphyres  sont  liés  à  des  spilites  qui  renferment 
de  nombreuses  amygdaloïdes  calcaires;  mais,  en  exami-^ 
nant  les  échantillons  du  porphyre  de  Ternuay  qui  exis- 
tent dans  la  collection  du  Collège  de  France,  je  me  suis 
assuré  que  cette  roche  perd  environ  4  pour  loo  à  la  cal- 
cination,  et  que  l'acide  acétique  en  sépare  ime  quantité 
notable  de  carbonate  de  chaux. 

Dans  le  diorite  de  la  Corse ,  la  coexistence ,  intéressante 
d'ailleurs,  qu'a  signalée  M.  Delesse,  du  quartz  libre  et  d'un 
feldspath  si  éloigné  de  la  saturation  s'explique  naturelle- 
ment par  l'ahération  de  ce  dernier,  l'entratnement  et  la 
sécrétion  d'une  partie  de  la  silice. 

Le  second  fait  a  été  signalé  tout  récemment  par  M.  Ram- 
melsberg  (i)  qui,  ayant  analysé  un  feldspath  extrait  des 
porphyres  de  l'Esterel,  y  a  trouvé ,  par  deux  analyses,  les 
rapports  suivants  :  i  :  3  :  7,4  et  i  :  3  :  6,9.  «  Si  les  rap- 
))  ports  1 :  3  :  7  qui  enrésultent  ne  proviennent  pas,  ajoute 
»  ce  savant,  d'un  mélange  de  substances  étrangères,  ce 
»  minéral  pourrait  être  considéré  comme  une  combinaison 
»  de  I  atome  d'oligoclase  et  de  a  atomes  de  labrador.  » 

Malgré  la  réserve  de  l'auteur  et  la  répugnance  visible 
qu'il  éprouve  à  admettre  une  nouvelle  formule  dans  les 


(i)  Bandwôrterbuch,  5"  Supplément  ^  article  Andésink. 
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feldspaths ,  il  faut  reconnaître ,  néanmoins,  que  si  le  fait  si- 
gnalé par  lui  se  confirme  par  d'autres  exemples,  Texplica- 
tion  qu'il  en  propose  ne  peut  pas  empêcher  rétablissement 
de  ce  nouveau  rapport  :  i  :  3  :  7. 

J  ai  désiré  m'assurer  par  moi-même,  autant  que  faire  se 
pouvait,  des  circonstances  qui  accompagnent  le  gisement 
de  ces  feldspaths  de  TEsterel.  A  cet  effet,  M.  Élie  de  Beau- 
mont  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  la  belle  collec- 
tion de  roches  qu'il  a  rapportées  des  montagnes  des  Maures 
et  de  TEsterel,  et  qui  sotit  déposées  à  l'École  des  Mines.  En 
y  cherchant  les  fragments  les  plus  intacts  du  porphyre  des 
Caus  et  les  gros  cristaux  isolés  qui  s'en  détachent  et  qui 
ont  été  analysés  par  M.  Rammelsberg,  je  fus  frappé  d'une 
remarque  consignée  dans  le  Catalogue  et  suggérée  à 
M.  Élie  de  Reaumont,  sur  les  lieux  mêmes,  par  l'examen 
des  roches  :  c'est  que  la  cassure  de  ces  cristaux  présente  cet 
aspect  tourmenté  et  presque  scoriacé  qu'on  observe  dans 
les  feldspaths  des  roches  trachy tiques.  On  a,  par  cela  même, 
quelque  peine  à  y  découvrir,  sur  les  clivages  parallèles  aux 
faces  P  de  la  base,  l'angle  i*entrant  caractéristique  des 
feldspaths  du  sixième  système. 

En  examinant  de  plus  près  ces  cristaux  »  je  m'aperçus 
qu'ils  étaient  en  général  fort  inégalement  ^Itérés.  Tandis 
que  le  centre  en  était  encore  demi-transparent,  l'enveloppe 
extérieure,  d'un  blanc  mat,  à  peu  près  complètement  opa- 
que, s'isolait  assez  nettement  delà  portion  intérieure,  plus 
résistante  et  mieux  conservée.  J'ai  donc  analysé  séparé- 
ment ces  deux  portions,  en  même  temps  que  les  petits 
fragments  de  cristaux  extraits  de  celle  des  roches  qui  pré- 
sentait les  cassures  les  plus  fraîches.  L'échantillon  était 
même  dune  extrême  ténacité  ,  et  opposait  au  marteau  une 
grande  résistance.  J'ai  réuni ,  dans  le  tableau  suivant,  sous 
les  n°*  I,  n,  III  et  IV,  l'analyse  faite  par  M.  Ram- 
melsberg, l'analyse  des  cristaux  que  j'ai  extraits  de  la 
roche ,  celle  de  la  portion   intérieure  des  cristaux  isolés , 

Ann.deCkim,  et  de  P^r*.,  3«  série,  t.  XL.  (Mars  1864.)  18 
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enfin  celle  de  la  portion  extérieure  des  mêmes  cristaux  : 


Silice. . . 

Alumine 

Chaux... ■. . 

Magnésie 

Soude 

Potasse 

Perte  par  calcination 


ARALTSB 

faite 

par  M.  Ram- 

melsberg. 

l. 


58,3^ 
26,52 
8,18 
0,11 
5,27 
2,36 
0,60 


10 I ,36 


Excès  de  Panai yse. 


CaUTAUX 

extraits 

de  la  rocbe. 

It. 


POETIOIf 

Intérieore  des 

crlstaax 

isolés. 

m. 


5^,07 
26,67 

7.96 

4.95 
traces. 

0,77 


100,00 
0,01 


57,01 

a8,o5 

7,53 

o,3c^ 

5,47 
P,ia 

1,43 


100,00 
0,81 


FOETION 

extérieure 


cristaux. 
IV. 


5i,4o 
.  ^;78 

l5,02 

o,5i 
5,10 
0,14 
2,o5 


100,00 
0,52 


I.. 

B.. 
MI. 
IV. 


3    • 

7,35 

3 

:      743 

3 

6,78 

3 

:      7,o5 

Si  Ton  fait  abstraction  de  la  perte  due  à  la  calcination , 
en  égalant  à  3  l'oxygène  de  Talumine,  on  a  les  rapports  r 

Protoxyd.     Alumine.  Silice. 

....        I 

0,90 

....       0,84 
....       1,41 

La  seule  inspection  de  ces  nombres  prouve  que ,  dans 
les  trois  dernières  analyses  au  moins,  on  a  en  affaire  à  un 
feldspath  altéré  5  car,  dans  un  feldspath  normal  ^  l'oxygène 
des  deux  premiers  éléments  doit  présenter  le  rapport  i  :  3. 
On  en  devait  conclure  que,  par  une  action  quelconque,  une' 
partie  des  bases  avait  disparu^  et  sans  doute  aussi  une  partie 
de  la  silice.  Cette  prévision  est  bientôt  confirmée  quand 
on  traite  ces  cristaux  par  Facide  chlorhydrique  faible.  Il 
se  détermine  dans  tous  une  effervescence  notable,  et,  en^ 
particiîdier,  la  portion  extérieure  des  gros  cristaux  isolés  ^ 
qui  donne  à  la  calcination  une  perte  déplus  de  2  pour  100, 
a  fourni  a,6  pour  100  de  carbonate  de  chaux.  Il  n'y  a 
done  aucun  doute  qu*une  portion  de  la  perte  ne  soit  due* 
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à  un  dégagement  d'acide  carbonique ,  et  l'altération  parait 
avoir  eu  pour  effet  de  concentrer  dans  l'enveloppe  exté*- 
rieure ,  à  l'état  de  carbonate ,  la  cbaux  enlevée  aux  por* 
tions  intérieures. 

Ce  fait  vient  donc  s'ajouter  à  celui  que  j'ai  déjà  fait  con- 
naître (i)  d'un  feldspath  provenantdes  tracbytes  de  la  Hon- 
grie rapportés  par  M.  Beudant,  et  qui  contient  près  d^ 
7  pour  loo  de  carbonate  de  chaux.  Les  résultats  de  mon 
analyse,  que  je  transcris  ici,  permettent  évidemment  de 
rapprocher  ce  feldspath  de  ceux  de  l'Esterel ,  avec  lesquels 
il  présente  une  grande  analogie  : 

Silice. •  53,92 

Alumine ^ 26,69 

Protoxyde  de  fer  avec  traces  de  manganèse. . .  ï  ,08 

Chaux ». 6,98 

Magnésie i  ^68 

Soude 4?^^ 

Potasse ' 1,20 

Acide  carbonique 2>9^ 

Eau ......*.  1 ,40 

99^90 
De  tout  ce  qui  précède ,  je  croîs  pouvoir  conclure  que  les 
porphyres  de  l'Esterel ,  comme  ceux  des  Vosges ,  paraissent 
avoir  subi  l'influence  d'émanations  qui  ont  altéré  plus  ou 
moins  profondément  leurs  feldspaths ,  et  que ,  par  consé- 
quent, il  serait  imprudent  et  prématuré  de  considérer  ces 
feldspaths  comme  pouvant  servir  de  types  pour  de  nou- 
velles espèces.  On  peut  donc,  en  définitive,  adopter 
comme  satisfaisant  à  tous  les  faits  parfaitement  établis  la 
classification  que  j'ai  résumée  dans  le  tableau  de  la  page  268, 
et  dont  je  vais  passer  rapidement  en  revue  les  principaux 
éléments^ 


(i)  Bulletin  de  la  Société géologi<fue  de  France,  2"  série,  t.  VI,  p.  410. 
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I  :  3  :  12 


représente  à  la  fois  l'orlhose  et  l'albiie.  Le  premier  de  ces 
minéraux  est,  comme  on  sait,  caractérisé  chimique- 
ment par  la  prépondérance  de  la  potasse  sur  la  soude ,  phy- 
siquement par  sa  forme  cristalline ,  qui  dérive  du  cin- 
quième système,  ou  du  prisme  oblique  à  base  rhomboïdale, 
tandis  que  Talbite ,  où  prédomine  la  soude ,  cristallise  sous 
une  forme  plus  compliquée ,  le  prisme  oblique  à  base  de 
simple  parallélogramme.  Ce  dernier  minéral  avait  d'abord 
été  considéré  comme  très-fréquent  dans  les  roches  ignées, 
parce  qu'on  lui  rapportait  tous  les  feldspaths  des  roches  ri- 
ches en  silice  où  l'on  distinguait  l'angle  rentrant  qui  résulte, 
pour  les  formes  du  sixième  système,  de  l'hémitropie  ha- 
bituelle aux  feldspaths.  Aussi  admettait-on,  pour  ainsi 
dire  sans  examen  et  par  suite  de  cette  idée  préconçue, 
qu'une  roche  contenant  du  quartz  en  excès  ne  pouvait  pré- 
senter en  même  temps  un  feldspath  non  saturé  de  silice^ 
que  la  syénite  était  caractérisée  par  Talbite,  comme  le  gra- 
nité par  Forthose.  Et  il  faut  avouer  que  cette  hypothèse 
(car  ce  n'était  véritablement  qu'une  supposition)  pouvait 
séduire  par  sa  simplicité. 

Néanmoins ,  un  premier  fait  en  contradiction  avec  cette 
opinion  trop  facilement  admise  était  dû,  depuis  longtemps 
déjà,  à  Berzelius  :  je  veux  parler  de  l'existence,  dans  les 
granités  de  la  Suède ,  de  Voligoclase,  ou  spodumène  à  base 
de  soude,  comme  il  l'avait  d'abord  appelé,  c'est-à-dire 
d'un  minéral  ayant  la  forme  et  toutes  les  propriétés  des 
feldspaths,  et  représenté  par  la  formule 

1:3:9. 

Ce  fait  resta  d'abord  presque  inaperçu,  ou  du  moins  isolé, 
et  Ton  était  d'autant  moins  disposé,  Berzelius  tout  le  pre- 
mier, à  lui  accorder  l'importance  qu'il  mérite,  qu'il  venait 
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contrarier  celte  idée  préconçue  sur  laquelle  on  se  reposait 
si  commodément. 

Mais  depuis  lors ,  les  travaux  analytiques  de  plusieurs 
lithologistes ,  parmi  lesquels  je  citerai  particulièrement 
M.  Delesse ,  sont  venus  témoigner  de  l'abondance  de  l'oli- 
goclase  dans  les  roches  ignées  les  plus  anciennes  ;  de  sorte 
^  qu'à  mesure  qiie  les  études  sur  ces  roches  se  multiplient, 
il  devient  de  plus  çn  plus  probable  que  le  minéral  feldspa- 
thique  du  sixième  système ,  qui  y  accompagne  à  la  fois  le 
quartz  et  Forthose,  et  que  l'on  avait  d'abord,  sur  un  exa- 
men trop  superficiel ,  pris  pour  Talbite ,  est  presque  toujours 
l'oligoclase. 

Un  mouvement  du  même  geni'e  s'est  fait ,  et  même  anté- 
rieurement je  crois,  dans  les  opinions  relatives  aux  roches 
volcaniques. 

Là  aussi ,  on  avait  admis  tout  naturellement  que  les  types 
feldspathiques  qui  se  rencontrent  dans  les  roches  riches  en 
silice,  où  le  quartz  même  peut  se  trouver  à  l'état  libre, 
telles  que  les  trachytes,  ne  pouvaient  être  que  des  feldspaths 
saturés  de  silice ,  ou  de  la  formule 


12, 


c'est-à-dire  ou  de  l'orthose,  que  l'on  appelait  ici  feldspath 
vitreux  y  ou  de  l'albite.  Et  telle  était  la  préoccupation  sur 
ce  point ,  que  le  savant  à  qui  l'on  doit  incontestablement  les 
meilleures  vues  d'ensemble  sur  les  roches  volcaniques, 
M.  H.  Abîch ,  ayant  à  examiner  les  roches  à  pâte  vitreuse  du 
Chimboraço,  riches  de  65  pour  loo  de  silice  et  présentant 
un  feldspath  du  sixième  système ,  n'hésitait  pas  à  y  admettre 
la  présence  de  l'albite ,  après  un  essai  insuffisant  sur  une  ma- 
tière blanche  cristalline  séparée  de  la  roche  par  l'action  de 
l'acide  chlorhydrîque  ;  ce  qui ,  comme  je  le  dirai  plus  tard, 
n'est  pas  confirmé  par  l'analyse  directe  que  j'ai  faite  des 
cristaux  de  ce  feldspath. 

Je  m'empresse  d'ajouter  que  M.  Abich ,  après  avoir  ana- 
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lysé  une  roche  provenant  du  pic  de  Ténérille  (i),  qui  ne 
présente  que  58  pour  loo  de  silice,  la  rangeait,  sous  une 
meilleure  inspiration,  dans  la  classe  des  roches  qu'il  a 
nommées  trachY^dàlérites y  indiquant  par  là  leur  position 
moyenne  entre  le  traçhyte  et  la  dolérite. 

De  mon  côté,  pendant  que  le  Mémoire  de  M.  Abich  pa- 
raissait eu  extrait  et  avant  que  j'en  eusse  connaissance, 
j'étudiais  les  échantillons  que  j'ai  recueillis  moi-même  à 
Ténérifle,  Mais  ^  au  lieu  de  me  contenter  de  l'analyse  brute 
de  la  roche ,  ou  même  d'examiner  séparément  les  portions 
solubles  et  les  portions  insolubles  dans  l'acide  chlorhydri-* 
que,  je  crus  nécessaire  d'isoler,  par  un  triage  long  et  mi- 
nutieux (!^),  la  matière  feldspathique  sur  laquelle  je  voulais 
opérer.  J'arrivai  alors  à  trouver  que  toutes  les  roches  tra- 
chytiques  de  Ténériffe ,  les  trachy tes  les  plus  anciens  de 
la  Cumbre  camme  les  laves  sorties  le  plus  récemment  du 
cratère,  contenaient  invariablement  un  même  feldspath^» 
l'oligoctase,  dont  je  donnai  dès  lors  la  composition 
moyenne  (3).  Cette  composition  ,  j'en  ai  eu  depuis  la  con- 
firmation par  une  analyse  faite  en  suivant  les  procédés^ 
si  rapides  et  si  exacts,  dont  mon  frère  a  publié  récem- 
ment les  principes  dans  ce  Recueil.  Je  dis  ïoligoclascy  et. 
cependant  M.  Dufrénoy  fait  observer,  avec  une  grande  jus- 
tesse (4))  que  le  caractère  des  clivages  diffère  ici  beaucoup, 
de  ceux  qui  ont  valu  son  nom  au  minéral  de  la  Suède  :  ce  sa* 
vant  aurait  pu  ajouter  qu'il  eu  est  de  même  de  la  densité  et 

(i)  Annales  des  Mines,  4«  série ,  t.  II,  page  607.  Extrait  parM.  DeleMe- 
(3]  Cette  opération  préliminaire  est  certainement  très-fastidieuse,  elle 
exige  même  ordinairement  plus  de  temps  que  Ton  n^en  consacre  &  Tana- 
lyse  elle-même  :  je  crois  avoir  été  le  premier  à  la  recommander  eomme 
absolument  indispenâible  pour  quiconque  veut  tirer  de  aon  travail  quelque 
conclusion  certaine.  La  meilleure  analyse  ,  si  elle  s''appliqne  à  une  matière 
impure,  n^a  qu^un  médiocre  intérêt. 

(3)  Comptes  rendus  des  séances  de  VÀeadémie  des  Scienees,  t.  XIX,  p.  4^» 
Pour  plus  de  détails,  voyez  Voj'age  aux  Antilles  et  aux  ths  de  Ténérijfe  et 
de  Fogo,  tome  I,  page  167. 

(4)  Traité  de  Minéralogie,    tome  HI,  page  383. 
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de  presque  tous  les  caractères  extérieurs.  Cette  remarque 
vient  à  l'appui  de  ce  que  j'aî  dit ,  au  commencement  de  ce 
Mémoire,  de  la  nécessité  de  tenir  compte , dans  la  détermi- 
nation d'une  roche ,  non-seulement  de  la  composition  chi- 
mique de  ses  éléments,  mais  aussi  des  caractères  particuliers 
de  structure  intérieure  ou  moléculaire  qu'ils  doivent 
aux  circonstances  physiques  qui  ont  accompagné  leur  pro- 
duction. 

C'était  un  premier  exemple  bien  constate  de  la  présence 
d'un  feldspath  de  la  forme  i  :  3  :  9  dans  les  roches  trachy- 
tiques,  dans  celles  mêmes  qui  sont  susceptibles  de  se  trans- 
former en  obsidienne  et  en  ponce.  Cet  exemple  n'est  pas 
le  seul.  En  visitant,  en  i85i,  les  Siebeagebirge  et  les  for- 
mations volcaniques  de  la  rive  gauche  du  Rhin,  j'eus  l'oc- 
casion d'examiner  sur  place  la  collection  naturelle  si  re- 
marquable et  si  variée  de  roches  fragmentaires  qui  entou- 
rent le  cratère-lac  de  Laach  :  je  fus  frappé  de  la  ressemblance 
entre  le  feldspath  des  roches  célèbres  qui  contiennent  la 
haûyne  et  d'autres  minéraux  rares,  et  celui  des  trachytes 
placés  dans  une  position  analogue  au  pied  du  pic  de  Téné- 
riffe.  A  ma  demande ,  M.  Fouqué  a  fait ,  dans  le  laboratoire 
de  l'Ecole  Normale ,  l'examen  de  ce  feldspath  sur  un  échan- 
tillon reciieilli  par  moi.  Voici  le  résultat  de  l'analyse  que 
je  dois  à  l'obligeance  de  ce  jeune  et  habile  chimiste  : 

Oxygène. 

Silice 63,5                     3ia,99        9,1 

Alumine 9.2,1                    .  io,32         2,8 

Potasse 3,4  ^f^l  \ 

Soude •.  8,9  2,28  f     ^  g^             ^ 

€Uaax o,3  0,08  i       ' 

Magnésie. 1,8  0,70  / 

ioo,o 

Excès....       0,6 

Il  n'y  a  donc  aucun  doute ^  l'oligoclase  forme  encore  ici  ' 
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la  base  de  ces  roches  qui  passent  à  des  variétés  cellulaires 
et  boursouflées,  tout  à  fait  comparables  à  des  ponces. 

La  densité  de  ces  cristaux  est  égale  à  2,56,  moindre  en- 
core que  celle  2,59  de  Toligoclase  deTénériffe,  moindre, 
à  plus  forte  raison,  que  celle  2,65  des  oligoclases  de  Suède. 
La  teneur  en  potasse  suit  un  ordre  inverse  :  elle  est  pro- 
portionnellement plus  grande  dans  la  première  variété  que 
dans  Ja  seconde,  et  plus  grande  dans  celle-ci  que  dans  la 
dernière.  La  forme  cristalline  semble  en  même  temps  se 
plier,  pour  ainsi  dire,  à  ces  variations  qu'affectent  les  pro- 
portions relatives  des  bases,  se  mouvant  dans  un  même 
cadre  dont  elles  ne  peuvent  sortir,  la  formule  chimique. 
Malheureusement  Toligoclase,  malgré  son  importance  in- 
contestable dans  les  roches,  ne  s'est  jamais  présentée  jus- 
qu'ici en  cristaux  assez  nets  pour  qu'on  ait  pu  déterminer 
d'une  manière  exacte  les  angles  de  ses  faces.  Seulement, 
l'hémîtropie,  dans  les  cristaux  de  la  Suède,  produit  très- 
nettement  l'angle  rentrant  caractéristique  du  sixième 
système.  Les  cristaux  de  Ténériffe  présentent  aussi  des  stries, 
mais  d'une  extrême  finesse,  et  que  l'on  ne  distingue  qu'avec 
une  certaine  difficulté.  Les  faces  de  clivage,  quoique  très- 
écla tantes,  ne  sont  pas  planes,  de  sorte  que  je  n'ai  donné 
qu'avec  doute  le  résultat  des  mesures  qui  m'ont  fait  admettre 
que  l'angle  de  P  sur  gf*  (i)  différait  d'environ  i  degré  de  l'an- 
gle droit^  quant  à  ceux  du  lac  de  Laach,  leur  cassure  est  tel- 
lement modifiée  par  l'étirement  et  l'espèce  de  scorification 
habituelle  aux  feldspaths  volcaniques ,  qu'il  est  impossible 
d'y  tenter  aucune  mesure  :  mais,  quelque  soin  que  j'aie  mis 
à  les  examiner,  je  n'ai  jamais  pu  y  découvrir  rien  qui  rap- 
pelât même  les  stries  si  déliées  de  l'oligoclase  de  Ténériffe  ^ 
ce  qui  pourrait  faire  penser  que  l'angle  de  P  sur  g*  est  ici 
un  angle  droit,  et,  par  conséquent,  que  Je  prisme  est  rhom- 
boïdal.  Si  cela  se  confirmait ,  ce  feldspath  serait  à  l'oli- 

(»)  Notation  de  M   Dufrénoy. 
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goclase  de  Suède  et  de  Ténériffe  ce   que  Torthose  esl  à 
ralbîte. 

11  me  reste,  pour  terminer  la  famille  des  feldspathides, 
à  examiner  la  forme  chimique  i  :  3  :  6. 

Nous  trouvons  ici  un  minéral  aussi  bien  caractérisé  que 
Torthose,  et  jouant,  dans  cette  famille,  un  rôle  absolument 
inverse.  Dans  Torthose ,  maximum  de  silice,  prédominance 
de  la  potasse ,  densité  mini  ma  ;  dans  le  labrador^  minimum 
de  silice,  prédominance  de  la  chaux,  densité  maxima.  Nous 
venons  de  voir  que,  pour  la  formule  intermédiaire  1:8:9, 
on  trouvait  d'abord,  et  nécessairement,  proportion  moyenne 
de  silice,  en  même  temps  densité  moyenne,  et,  ce  qui  est 
caractéristique,  prédominance  de  la  soude. 

Même  antagonisme  pour  la  forme  cristalline.  Dans  la 
formule 

I  :  3  :  12, 

le  feldspath  à  base  de  potasse ,  Torthose ,  qui  cristallise  en 
prisme  rhomboïdal  oblique,  est  le  plus  important  :  Talbite , 
à  base  de  soude  et  du  sixième  système ,  n'occupe  qu'une 
place  secondaire;  le  pétalite,  à  base  de  lithine,  est  une 
rareté.  Quaiit  au  feldspath  qui  aurait  cette  formule  et  se- 
rait à  base  de  chaux,  on  ne  le  connaît  pas.  . 

La  formule 

I  :  3  :  6 

donne,  au  contraire,  une  forme  cristalline  dominante  très- 
éloîgnée  du  prisme  rhomboïdal  ;  l'angle  Psur  g^*,  dans  le 
labrador,  est  de  1°  3o',  et,  par  conséquent,  l'angle  ren- 
trant dû  à  l'hémitropie,  de  3  degrés.  Quant  au  rhjaco- 
lite,  qui  aurait  la  même  formule  que  le  labrador,  mais 
cristalliserait  en  prisme  rhomboïdal,  je  ne  l'ai  indiqué 
dans  le  tableau  des  feldspaths  que  d'après  M.  Gustave 
Rose,  qui  l'a  décrit  comme  existant  au  Vésuve;  mais  cette 
analyse  n'ayant  point  encore  été  confirmée ,  il  y  a  quelque 
raison  de  penser  qu'il  y  a  eu  confusion  et  que  cette  espèce 
n'existe  pas. 
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Ce  que  j'ai  dit  tout  à  l'heure  des  formes  cristallines  cor- 
respondant à  la  formule  intermédiaire 

I  :  3  :  9 
montre  assez  que,  sous  ce  point  de  vue  comme  sous  les 
autres,  ses  propriétés  sont  précisément  mixtes  et  placées 
entre  les  deux  extrêmes.  On  y  retrouve,  d'ailleurs,  dans 
le  triphancy  le  feldspath  correspondant  à  base  de  lithine. 

Le  gisement  habituel  du  labrador  ne  le  caractérise  pas 
moins  bien  que  le  reste.  Inconnu  dans  les  roches  ignées  an- 
ciennes ou  primitives,  il  ne  commence  guère  à  apparaître 
que  dans  les  roches  plutoniques  dont  Téruption  a  accom- 
pagné le  dépôt  des  terrains  siluriens ,  et  il  est  presque  par- 
tout lié  à  la  présence  des  minéraux  silicates  ferrugineux 
les  moins  riches  en  silice ,  tels  que  le  pyroxène  et  le  péridol. 
Ce  n'est  pas  qu'on  ne  puisse,  par  exception ,  le  trouver  as- 
socié à  du  quartz  libre.  J'aurai  même  plus  tard  l'occasion 
de  citer  un  fait  de  ce  genre ,  mais  j'indiquerai  eu  même 
temps  quelles  sont  les  circonstances  toutes  particulières  qui 
l'amènent. 

U  me  reste  à  dire  quelques  mots  des  minéraux  que  j'ai 
rangés  dans  la  famille  des  amphigénides.  Trois  d'entre  eux 
seulement  méritent  ici  une  mention  ^  ce  sont  l'amphigène , 
l'andésine  et  l'anorthite. 

Tout  le  monde  connaît  la  belle  roche  de  leiicitophyre 
qui  constitue,  autour  du  Vésuve,  le  cirque  de  la  Somma. 
L'amphigène,  dont  la  base  dominante  est  la  potasse,  y 
joue-t-il  le  rôle  d'un  véritable  feldspath ,  ou  ses  dodé- 
caèdres, parfaitement  terminés,  jetés  au  milieu  d'une  pâte 
qui  paraît  contenir  du  labrador,  y  sont-ils  dans  des  circon- 
stances particulières  de  gisement?  C'est  ce  que  nous  aurons 
à  examiner  dans  une  autre  partie  de  ce  travail.  Je  ferai  seu- 
lement remarquer  que  les  caractères  cristallographiques  de 
ce  minéral  s'éloignent  absolument  de  tout  ce  que  nous 
avons  vu  jusqu'ici  des  formes  communes  à  tous  les  feld- 
spathides. 
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^JandésinCy  qui  présenterait  comme  Tamphigène  les  rap- 
ports chimiques 

I  :  3  :8, 

mais  qui  posséderait,  au  contraire,  tous  les  caractères 
cristallographiques  des  feldspathides ,  a  été  indiquée  pour 
la  première  fois  par  M.  Abicfa,  comme  formant  la  base 
du  porphyre  dioritique  de  Marmato ,  dans  la  Nouvelle-Gre- 
nade. Cette  indication  est  longtemps  restée  isolée ,  jusqu'à 
ce  que  M.  Delesse  signalât ,  dans  les  syénites  des  Vosges  et  de 
la  Saxe,  un  minéral  qui  y  accompagne  l'orthose  et  se  laisse 
représenter  par  la  même  formule.  Mais,  comme  l'auteur 
n'arrive  à  cette  conséquence  qu'au  moyen  de .  l'hypo- 
thèse que  nous  avons  déjà  mentionnée,  et  qui  consiste  à 
faire  entrer  Teau  comme  principe  constituant  du  feldspath 
et  se  substituant  à  la  magnésie  dans  la  proportion  de  3  équi- 
valents pour  \  équivalent  de  cette  base ,  il  y  a  quelques 
raisons  de  penser  que  ces  feldspaths  ne  sont  que  de  l'oH- 
goclase   légèrement  altéré. 

Tout  récemment,  il  est  vrai,  M.  Rammelsberg  (i)  a 
répété  et  confirmé  l'analyse  de  M.  Abîch  sur  des  échan- 
tillons provenant  du  même  porphyre  de  Marmato.  Néan- 
moins ,  la  discordance  entre  les  densités  indiquées  par  les 
deux  auteurs ,  la  proportion  notable  de  fer  et  de  magnésie 
trouvée  par  M.  Abich ,  pouvaient  laisser  quelque  doute  sur 
l'existence  réelle  de  cette  espèce,  qui  n'a  point  encore  été 
signalée  ailleurs  d'une  manière  certaine. 

Ayant  eu  l'occasion  d'examiner  un  assez  grand  nombre 
d'échantillons  du  porphyre  de  Marmato,  qui  fait  partie  de 
la  belle  collection  rapportée  de  la  Nouvelle-Grenade  par 
M.  Boussingault  et  déposée  par  ce  savant  dans  le  cabinet 
de  géologie  du  Collège  de  France ,  je  ne  tardai  pas  à  me 
convaincre  que  toutes  les  portions  de  cette  roche,  même 
celles  qui  portent  le  moins  de  traces  d'altération ,  donnent  à 


(i)  Handworierbuch,  5*^  Supplémont,  Berlin ,  i853. 
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l'acide  chlorhydrique  une  effervescence  notable.  L'échan- 
tillon le  plus  intact  contient  3,5  pour  loo  de  carbonate  de 
chaux-,  le  plus  altéré,  5  pour  loo.  Dans  ce  dernier,  la 
roche  est  entièrement  blanche,  et  le  feldspath  tout  à  fait 
terreux. 

J'ai  trié  avec  soin  et  analysé  les  feldspaths  de  trois  va- 
riétés différentes.  L'analysé  I  correspond  au  feldspath  le 
plus  voisin  de  l'état  intact.  L'aspect  du  minéral  ne  trahit 
même  aucune  apparence  d'altération  :  pn  y  distingue ,  à  la 
loupe ,  les  stries  très-iines  caractéristiques  du  sixième 
système  cristallin. 

L'analyse  II  a  été  faite  sur  des  feldspaths  extraits  du 
même  porphyre,  moyennement  altéré.  On  y  distingue 
encore  facilement  le  miroitement  dû  à  l'angle  rentrant; 
mais,  ce  qui  n'existait  point  dans  les  premiers  cristaux,  le 
feldspath  lui-même  donne  une  effervescence  à  l'acide,  et 
contient  i, 4  pour  lOO  de  carbonate  de  chaux  *,  enfin,  une 
partie  de  la  substance  est  évidemment  remplacée  par  de 
l'épidote  d'un  vert-pomme.  Les  deux  substances  sont  telle- 
ment mélangées  que,  malgré  tout  le  soin  que  j'ai  mis  dans 
le  triage,  en  examinant  à  la  loupe  les  petits  fragments 
feldspathiques  soumis  à  l'analyse ,  on  pouvait  y  reconnaître 
encore  des  restes  adhérents  d'épidote,  que  j'ai  évalués 
approximativement  au  quarantième  de  la  masse.  Il  se  pour- 
rait que  les  densités  considérables  2,73  (Abîch)  et  2,68 
(Rammelsberg)  fussent  dues  à  ce  mélange  intime  de  l'épi- 
dote avec  la  matière  feldspathique.  J'ai  trouvé  2,61  pour 
la  densité  des  cristaux  I ,  et  2^62  pour  celle  des  cristaux  U. 

L'analyse  III  s'applique  à  un  feldspath  extrait  d'une 
roche  de  Cucurusape,  localité  très-voisine  de  Marmato. 
Cette  roche  se  distingue  du  porphyre  de  Marmato  en  ce 
qu'elle  n'est  point  quartzifère  comme  ce  dernier.  La  pâte 
en  est  vert- pré,  au  lieu  d'être  grisâtre  :  elle  fait  effer- 
vescence, mais  non  le  feldspath.  La  densité  de  ce  dernier 
a  été  trouvée  de  2,64. 
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Enfin,  j'ai  cru  devoir  reproduire  comparativement  aux 

miennes ,  sous  les  n°®  IV  et  V,  les  analyses  de  MM.  Abich 
et  Rammelsberg. 

I.            II.  IIL  IV.         V. 

Silice 63,85    60,69  58, 11  59,60    60,26 

Alumine 24, o5     26,04  ^8, 16  24,28     25, 01 

Sesquioxyde  de  fer. .  »  »  »  i  ,58(i)  traces 
Protoxydes  de  fer  et 

de  manganèse. ..  .          »         traces,  traces.  »             » 

Chaux... 5,04       3,89  5,35  5,77       6,87 

Magnésie o,38       o,85  i  ,52  1,08       o,i4 

Soude* 5,04      5,32  5,17  6,53       7>74 

Potasse 0,88       1,01  0,44  If  08      0,84 

Perte  par  calcina  tion.       0,76       2,20  i,25  »              » 

100,00   100,00  100,00     99992  100,86 

Excès  des  analyses  .      -f-o,63  -4-0, 5i   — 0,17         »  » 

Ces  cinq  analyses  donnent  respectivement,  pour  l'oxy- 
gène des  trois  éléments*,  les  rapports  suivants  : 
0,96  :  3  :  8,86 

0,7^   '  3   •  7*78 

0,79  :  3  :  6,89 

1,12  :  3  :  8,27 

1,04  :  3  :  8,34 

ella  discussion  de  ces  formules  permet,  je  pense,  de  conclure 
que  le  feldspath  de  Marmato  est  un  ôligoclase ,  sensiblement 
pur  et  intact  dans  le  n*'  I  (2),  plus  ou  moins  profondé- 
ment altéré  et  mélangé  dans  les  matières  qui  ont  servi  aux 
quatre  autres  analyses.  La  roche  porte,  d'ailleurs,  toutes 
les  preuves  de  cette  altération ,  qui  concorde  parfaitement 
avec  la  présence  des  substances  métalliques  qui  y  sont  dis- 
séminées. 

(i)  Le  fer  est  probablement  ici  au  protoxyde,  et  doit  proyenir  de  Pépi- 
dote  mélangé. 

(2)  Ces  analyses  amèneraient  même  à  penser  que  Toligoclase  résulte  ici 
de  la  réunion  de  i  atome  d^albiie  et  de  1  atome  de  labrador. 
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Or,  Tandësine  n'ayant  été  jusqu'à  présent  indiquée  que 
dans  le  porphyre  de  Marmato,  il  en  résulte  que  cette  espèce 
doit  probablement  être  rayée  de  la  liste  des  feldspaths. 

Cette  suppression  amène  une  double  simplification.  Car, 
en  même  temps  qu'elle  concentre  dans  la  famille  des 
feldspathides  tous  les  minéraux  qui  présentent  les  carac- 
tères cristallograpbiquçs  des  feldspaths ,  elle  donne  de  Fho- 
mogénéité  à  la  famille  des  amphigénides,  en  n'y  laissant 
que  les  substances  qui ,  comme  Tamphigène ,  la  néphéline, 
et  probablement  aussi  l'anorthite,  dont  il  me  reste  à  parler, 
tout  en  se  rapprochant  des  feldspaths  par  leur  composition 
et  leur  gisement,  s*en  éloignent  le  plus  souvent  par  leurs 
types  cristallins,  et  surtout  par  leur  mode  de  formation. 

Vanorthite^  représenté  par  les  rapports 

«:3:4, 
n'avait  encore  été  indiqué ,  avec  la  népkéUne,  que  dans  les 
druses  dolomîtiques  de  la  Somma ,  lorsqu'en  1846  (i)  je  fis 
voir  quMl  existait,  dans  des  roches  volcaniques  recueillies 
par  moi  à  Tile  de  Saint-Eustache ,  aux  Antilles.  Une  nou- 
velle analyse  de  cette  substance,  que  je  reproduis  ici ,  faite 
récemment  par  des  méthodes  plus  certaines ,  m'a  conduit 

sensiblement  au  même  résultat  : 

Oxygène. 

Silice 4^>3  3i,2i         4»^^ 

Alumine 35, o  21,  i3         ^>9i 

Chaux........      17,5       6,5i 


Magnésie 0^9      o  ,48 

Soude 8,0       0,21. 


,20         I , 00 


101,0 


La  densité  du  minéral ,  2^78 ,  est  celle  de  Fanorthite.  Ici 
l'excès  de  la  silice,  et  surtout  la  faiblesse  de  Toxygène  dans 
l'alumine,  indiquent  une  légère  altération  par  Tacide  sulfu- 
rique  ;  ce  qui  est  confirmé  par  la  présence  dans  le  même 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  I.  XX  ,  p..i8o. 
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gisement  de  roches  profondément  altérées,  et  imprégnée^ 
de  gypse  et  d'alun. 

Depuis  lors,  M.  Damour  (i)  après  M.  Forchhammer(2) 
a  signalé  ce  minéral  en  Islande,  dans  la  lave  de  Thjorsâ. 

Quant  au  rôle  Uthogénique  que  joué  Tanortliite  dans  ce* 
divers  gisements,  j'exprimerai  les  mêmes  doutes  que  j'ai 
formulés  précédemment  au  sujet  de  Tamphigène. 

De  cette  revue  rapide  que  nous  venons  de  faire  des  pro- 
priétés caractéristiques  des  feldspaths,  on  peut  déduire  les 
conséquences  suivantes  : 

1  **.  Des  trois  éléments  chimiques  oxydés  dont  se  compose 
ce  groupe  remarquable  de  minéraux ,  deux ,  la  somme  des 
protoxydes  et  Talumine ,  présentent  un  rapport  invariable  : 
ce  rapport,  i  :  3,  correspond  précisément  à  la^ formule 
des  minéraux  qu'on  pourrait  appeler  les  spinellides , 
dont  nous  aurons  aussi  à  apprécier  le  rôle  en  lithologie.  Le 
troisième  élément ,  la  silice  ,  constitue  seul ,  par  ses  varia- 
tions, les  différentes  espèces  chimiques  du  groupe. 

Ces  variations  paraissent  suivre  certaines  lois  numéri- 
ques simples,  et  sont  comprises  entre  des  limites  telles,  que 
Foxygènede  la  Mlice  est  au  plus  égala  douze  fois  et  au  mains 
égal  à  quatre  fois  celui  de  la  somme  des  bases  protoxydées. 

1^,  Les  protoxydes  qui  peuvent  entrer  dans  les  feldspaths 
se  réduisent  à  cinq,  savoir  :  trois  alcalis,  la  potasse,  lalithîne 
et  la  soude  ;  deux  terres ,  la  chaux  et  la  magnésie.  Cette  der- 
nière, que  ses  propriétés  chimiques  rapprochent  autant 
au  moins  des  protoxydes  métalliques  de  zinc  et  de  fer  que 
de  la  chaux,  n'entre,  pour  ainsi  dire,  qu'en  complé- 
ment dans  la  composition  des  feldspaths.  Ou  ne  connaît  pas 
encore  le  feldspath  ou  elle  soit  la  base  dominante  ,  et  tout 
porte  à  penser  qu'un  tel  feldspath  n'existe  pas.  Les  autres* 
protoxydes  que  nous  avons  cités  peuvent,  au  contraire,. 


(i)  Bulletin  de  la  Société géologiifue  de  France,  2*  s<*rîe,  t.  VII ,  p.  88-.- 
(a)  /oum,  fûrffrakt.  Chemie,  t.  XXX ,  p.  365. 
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devenir  Féléiueiit  basique  dominant,  et  cette  prédominance 
est  liée  à  des  différences  caractéristiques  dans  la  formule 
chimique,  la  forme  géométrique,  les  propriétés  physiques 
et  le  gisement  des  feldspaths  divers  qui  en  résultent. 

3®.  Un  feldspath  est  essentiellement  exempt  de  protoxy- 
des  métalliques  proprement  dits.  Si  le  fer  s'y  rencontre  nor- 
malement, ce  qui  est  encore  douteux,  ce  n'est  jamais  qu'en 
proportions  insignifiantes  et  sans  doute  à  Tétat  de  sesqui- 
oxyde,  comme  isomorphe  de  Talumine.  Le  feldspath  est, 
par  conséquent,  un  minéral  incolore,  car  toutes  les  bases 
qu'il  peut  réunir  sont,  pour  nous  servir  de  l'expression 
d'Ampère,  des  bases  leucolyles. 

Ce  sont  des  propriétés  à  peu  près  opposées  que  nous  al- 
lons coQStater  dans  le  groupe  qui  réunit  le  péridôt,  le 
pyroxène  et  l'amphibole.  Ici  nous  trouvons,  au  contraire, 
absence  de  sesquî oxydes,  au  moins  d'une  manière  normale  ; 
combinaisons  simples  de  la  silice  avec  les  bases  métalliques 
chroïcolytes,  protoxydes  de  fer  et  de  manganèse ,  ou  avec  les 
bases  terreuses,  magnésie  et  chaux  :  exclusion  abisolue  ou 
presque  absolue  des  bases  alcalines.  De  sorte  que  si  l'on 
range  les  sept  oxydes  métalliques  qui  entrent  d'une  manière 
essentielle  dans  les  deux  groupes  de  minéraux ,  dans  l'ordre 
suivant  : 

Potasse , 

Lithine , 

Soude , 

Chaux , 

Magnésie , 

Manganèse, 

Fer, 

ordre  qui  correspond  exactement,  comme  on  voit,  à  leurs 
affinités  chimiques,  on  aura,  suivant  qu'on  lira  cette  liste 
en  commençant  par  une  extrémité  ou  par  Tautre,  des  bases 
qui  auront  des  tendances  de  moins  en  moins  grandes  à  ap- 
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partenir  au  groupe  des  feldspaths  ou  au  groupe  opposé  qu'on 
pourrait  appeler  le  groupe  pyroxénique. 

On  peut  concevoir  que  durant  le  temps ,  probablement 
très-court,  pendant  lequel  les  molécules  de  matières  qui 
constituaient  le  magma  primitif  venant,  pour  ainsi  dire , 
au  contact  les  unes  des  autres,  ont  réalisé  les  combinaisons 
déiinies  ou  les  minéraux,  ce  départ  s'esi  fait  de  telle  ma- 
nière qu'il  se  déterminait  des  centres,  où,  si  l'on  veut,  des 
pôles  de  deux  espèces  et  de  propriétés  opposées,  en  nombre 
indéfini  et  égal  à  celui  des  cristaux  qui  se  formaient.  Aux 
uns  se  rendaient,  avec  le  maximum  de  silice,  la  totalité  de 
l'alumine,  la  totalité  des  bases  alcalines,  et  ce  qui  était  né- 
cessaire de  bases  terreuses  pour  constituer  un  minéral  inco- 
.  lore,  d'une  faible  densité ,  le  feldspath.  Aux  autres  concou- 
raient, avec  une  certaine  quanti  té  de  silice,  toujours  moindre 
que  celle  qui  s'était  concentrée  au  pôle  incolore,  la  totalité 
des  proloxydes  de  fer  et  de  manganèse ,  la  plus  grande  partie 
des  bases  terreuses  pour  former  un  minéral  coloré,  d'une 
grande  densité,  l'amphibole,  le  pyroxène,  le  péridot.  Sui- 
vant les  proportions  relatives  des  éléments  constituants ,  si- 
lice, alumine,  bases  alcalines,  terreuses  ou  métalliques,  il  se 
formait  au  pôle  leucolytique  tel  ou  tel  feldspath,  au  pôle 
chroicoly tique  l'un  ou  l'autre  des  trois  minéraux  précités. 
Quelquefois  les  lois  qui  président  à  ce  départ  sont  simples, 
et  il  ne  se  détermine  qu'un  seul  feldspath  et  qu'un  seul 
minéral  coloré  5  quelquefois  aussi  il  y  a  deux  feldspaths  et 
deux  silicates  non  alumineux.  Cependant,  même  alors, 
dans  chacun  des  deux  types,  il  y  a  toujours  un  minéral  do- 
minant. Le  mélange  intime,  V entremélement  parfait  de  ces 
deux  genres  de  minéraux  dans  les  roches,  prouveque  le  phé- 
nomène qui  a  transformé  en  un  nombre  immense  de  cris* 
taux  la  matière,  probablement  homogène ,  du  magma  pri- 
mitif s'est  produit  avec  une  grande  rapidité,  et  qu'il  n'a  pu 
se  déterminer  alors  dans  la  masse,  peut-être  pâteuse,  de 
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mouvements  qui  eussent  facilité  un  départ  entre  les  miné- 
raux de  densité  différente  (i). 

Une  autre  distinction  importante  peut  être  établie  entre 
les  deux  manières  d'être  des  deux  groupes  de  minéraux  es- 

•  (i)  Cet  aniagonisixic  que  je  signale  ici  entre  les  tendances  des  bases  al- 
calines d^une  ]>art,  et  celles  des  bases  terreuses  et  suctout  celles  des  bases 
de  la  famille  du  protoxyde  de  fer,  de  Tautre,  se  poursuivent  dans  tous  les 
groupes  do  silicates^ 

Ainsi,-  dans  le  groupe  des  alumin»tcs  ou  des  spineîlides,  on  trouve  en 
combinaison  avec  Télément  sesquioxydc,  principalement  les  protoxydes 
de  fer  et  de  manganèse,  puis  la  magnésie  ;  le  spinelle  à  base  de  chaux  n^est 
connu  qu^artiliciellement  par  les  expériences  d^Ëbelmen;  le  spinelle  de 
zinc  existe,  au  contraire,  dans  la  nature. 

U  en  est  de  mémo  dans  le  groupe  des  silicates  simples;  que  le  rapport 
de  Toxygène  des  bases  à  celui  de  Tacide  soit  i  :  i,  comme  dans  le  péridot, 
ou  1  :  2,  comme  dans  lepyroxène,  les  seuls  oxydes  que  Ton  y  rencontre,  au 
moins  habituellement,  appartiennent  aux  métaux  sidéroîdes  ou  terreux. 

Le  groupe  des  silico^aluminates  renferme  à  la  fois  les  oxydes  de  toutes  les 
classes,  mais  non  pas  indifféremment. 

Lorsque  le  rapport  de  Poxygène du  protoxyde  à  celui  du  sesquioxyde  est, 
comme  dans  les  grenats,  i  :  i,  il  y  a  cxeliision  absolue  des  bases  alcalines; 
et  la  tendance  du  fer  à  y  prédominer  est  telle,  que  ce  métal  s'y  trouve  sou- 
vent à  la  fois  comme  sesquioxyde  et  comme  protoxyde. 

Lorsque  ce  rapport  est  i  :  3 ,  comme  dans  les  épidotes ,'  on  retrouve  \ 
peu  près  également  la  chaux  et  les  protoxydes  de  fer  et  de  manganèse,  mais 
point  encore  de  bases  alcalines. 

Lorsque  Taluminate  est  de  la  forme  i  :3,  ce  qui  caractérise  la  famille 
des  feldspaths,  il  y  a^  au  contraire,  exclusion  dès  protoxydes  de  fer  et  de 
manganèse  et  prédominance  des  bases  alcalines. 

Et,  chose  remarquable,  ces  préférences  se  retrouvent  dans  les  minéraux 
hydratés  aussi  bien  que  dans  les  minéraux  anhydres.  Les  nombreuses  zéo- 
lithes,  qui  ont  la  formule  de  feldspaths  hydratés,  sont  exemptes  du  fer  et  de 
manganèse  et  contiennent  &  peine  de  magnésie.  Au  contraire,  les  rares 
minéraux  hydratés  qui  correspondent ^ux  épidotes  ne  contiennent,  comme 
la  praséolite,  que  dos  oxydes  de  fer  et  de  manganèse,  et  point  d'alcalis. 
Qiiant  aux  grenats ,  qui  sont,  comme  nous  Tavons  vu ,  essentiellement  lies 
aux  métaux  sidéroîdes ,  on  n'en  connaît  pas  d'hydratés. 

La  baryte  et  la  stronliane,  qui  sont  placées  entre  les  alcalis  ot  l'oxyde  de 
plomb,  et  non  pas ,  comme  la  magnésie  ,  entre  les  alcalis  et  les  protoxydes 
de  manganèse  et  de  fer,  sont  susceptibles  de  donner  des  zéolithes ,  ainsi  que 
le  prouve  Texistencc  de  lliarmotome  et  de  la  brewstérite. 

Je  ne  fais  qu'indiquer  ici  ces  considérations  que  je  me  propose  de  dé- 
velopper ailleurs^ 
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senliels,  dont  je  viens  de  faire  ressortir  T antagonisme.  Les 
nombreux  minéraux  du  groupe  feldspathîque  se  trouvent 
en  général ,  dans  les  roches ,  à  un  état  remarquable  de 
pureté.  Une  preuve  incontestable  en  -est  fournie  par  la  ma- 
nière tranchée  dont  ils  se  détachent  le  plus  souvent,  par 
leur  blancheur  ou  leur  limpidité,  sur  un  fond  presque  en- 
tièrement composé  de  minéraux  très-colorés  par  une 
énorme  quantité  de  protoxyde  de  fer.  L'analyse  n^y  décèle 
jamais  d'ailleurs  ces  éléments  singuliers,  fluor,  chlore, 
bore,  titane,  etc.,  que  nous  allons  r.encontrer  dans  d'autres 
groupes. 

On  irait  trop  loin,  néanmoins,  si  l'on  niait  d'une  manière 
absolue  que  des  mélanges  puissent  altérer,  dans  certains 
cas,  la  pureté  des  feldspaths.  Mais,  à  part  quelques  exem- 
ples assez  rares  (i),  l'analyse  d'un  feldspath ,  lorsqu'il  n'a 
subi  aucune  espèce  d'altération ^  conduit  toujours,  avec 
une  précision  suffisante,  à  l'une  des  formules  que  résume 
le  tableau  présenté  précédemment. 

Il  n'en  est  plus  de  même  dès  qu'on  aborde  le  second 
groupe,  le  groupe  que  j'ai  appelé  groupe  pyroxénique^  et 
dont  je  préciserai  plus  loin  les  caractères. 

Le  péridot,  qui  commence  ce  groupe,  est,  à  la  vérité, 
un  minéral  généralement  exempt  de  mélange;  mais  déjà 
le  pyroxène  peut  présenter,  en  petite  quantité,  quelques 
éléments  qui  n'entrent  point  dans  sa  formule  normale.  La 
chose  est  plus  frappante  encore  pour  l'amphibole ,  et ,  sii  du 
groupe  des  minéraux  pyroxéniques  on  passe  au  troisième, 
qui  réunit  le  mica,  la  tourmaline,  le  talc,  etc. ,  on  tombe 
dans  une  sorte  de  promiscuité  des  divers  éléments  qui  sem- 

(i)  Ainsi,  les  feldspalhs  légôrement  verdàtres  des  mélaphyres  analogues 
au  porphyre  vert  antique.  Encore  ici  n^est-il  pas  certain  quMl  y  ait  mélange 
avec  la  pâle  fortement  color<^e  du  mclaphyre.  Il  pourrait  se  faire,  en  effet , 
que  cette  teinte  fût  due  à  une  très-petite  quantité  de  protoxyde  de  fer,  entrée 
en  complément  dans  la  composition  du  feldspath ,  peut-être  à  iin«  faible 
proportion  de  sesquioxyde  de  chrome,  qui  se  serait  substituée  à  Falumlne. 

'9- 
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bJait  de  nature  à  dérouter  toute  tentative  sérieuse  de  repré- 
senter de  tels  minéraux  par  une  formule  chimique. 

Dans  une  autre  partie  de  mon  travail,  je  tâcherai  de  mon^ 
trer  que  ces  anomalies  sont  dues,  pour  certains  groupes  de 
minéraux,  à  de  véritables  mélanges,  tandis  que  dans  d'au^ 
1res,  elles  s'expliquent  par  des  substitutions  atomiques  entre 
les  éléments  électronégatifs. 

Mais  ici ,  nous  sommes  obligés  de  reconnaître  que  lors- 
qu'il y  a  un  instant  nous  assistions,  pour  ainsi  dire,  à  la 
consolidation  de  ce  magma  primitif  qui  devait  constituer 
la  roche ,  une  circonstance,  et  une  circonstance  importante, 
nous  a  échappé.  Ce  n'était  pas  seulement,  en  effet,  un  sim- 
ple bain  de  matière  lîthoïde  fondue  qui  subissait  TinQuence 
d'un  refroidissement  plus  ou  moins  rapide  ;  la  masse  devait 
être  en  même  temps  traversée,  agitée,  modifiée  même 
par  des  dégagements  de  substances  gazeuses ,  comme  nous 
le  voyons  encore  dans  les  éruptions  de  nos  volcans,  comme 
nous  le  voyons  même  dans  des  coulées  sorties  depuis  plu- 
sieurs années.  En  un  mot,  nous  reconnaissons  ici  la  conco- 
mitance de  ces  deux  genres  de  manifestations  très-distinctes, 
que  M.  Elie  de  Beaumont  a  si  nettement  fait  ressortir  dans 
le  Mémoire  que  j'ai  déjà  cité  (i) ,  et  qu'il  a  caractérisées  par 
ces  deux  expressions  :  émanations  à  la  manière  des  laides, 
émanations  à  la  manière  du  soufre. 

Comment  peut-on  apprécier  l'action  à  la  fois  isolée  et 
réciproque  de  ces  deux  ordres  de  phénomènes  ?  C'est  ce  que 
nous  ne  pourrons  tenter  de  faire  qu'après  avoir,  dans  un 
second  Mémoire ,  exauiiné  à  part  chacun  des  minéraux  qui 
jouent  le  principal  rôle  dans  les  autres  groupes  qu'il  nous 
reste  à  examiner. 

(i)  Des  émanationft  rolcaniqiies  et  métallifères.  (Bulletin  de  la  Société 
géologiifue  de  France^  a«  série ,  tome  IV,  page  1249.) 
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RECHERCHES  THERMIQUES  SDR  LES  COURANTS  HYDRO- 
ÉLECTRIQUES ', 

Par  m.  a.  FAVRE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Sur  les  effets  calorifiques  développés  dans  le  circuit  vol- 
taïque  dans  leurs  rappons  avec  l'action  chimique  qui 
donne  naissance  au  courant  et  avec  les  décompositions 
électrochimiques  que  le  courant  peut  provoquer. 


Exposé  historique,  —  La  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  le  circuit  voltaïque  pendant  le  passage  de  réleclricîté 
dépend  de  la  conductibilité,  et  les  lois  de  ce  dégagement  de 
chaleur  ont  été  étudiées  par  plusieurs  physiciens. 

Les  recherches  de  Peltier  (i)  lui  ont  permis,  de  signaler 
quelques  phénomènes  pleins  d'intérêt  -,  mais  sa  méthode  expé- 
rimentale ,  fondée  sur  Temploi  de  la  pince  thermo-électri- 
que j  me  pouvait  pas  lui  donner  des  résultats  suffisamment 
précis.  Aussi  les  lois  qu'il  a  formulées  relativement  à  l'élé- 
vation de  température  produite  par  des  courants  d'intensités 
diverses  à  travers  des  fils  de  diamètres  différents,  ont-elles 
été  reconnues  inexactes. 

M.  Joule,  à  la  suite  d'expériences  faites  dans  de  meil- 
leures conditions,  bien  qu'ayant  négligé  quelques  précau- 
tions qui  lui  paraissaient  inutiles ,  est  arrivé  à  la  conclusion 
suivante  (2)  ; 

Lorsqu'un  courant  d'électricité  ^voltaïque  est  propagé  le 
long  d'un  conducteur  métallique,   le  calorique  dégagé 


(1)  Archives  de  l'Électricité,  par  M.  de  la  Rive;  tome  II,  page  54> 
(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Phxsique,  2®  sério,  lomeLVI,  page  371,. 
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dans  un  temps  donné  est  proportionnel  au  produit  de  la 
résistance  du  conducteur  par  le  carré  de  Vintensité  élec^ 
trique. 

A  la  suite  d'une  autre  série  d'expériences  sur  la  chaleur 
dégagée  pendant  rélectrolysation ,  il  arrive  aux  conclusions 
suivantes  : 

La  chaleur  déi^eloppée  dans  un  temps  donné  dans 
chaque  couple ,  par  V action  voltaïque  seule  y  estpropor- 
tionnelle  au  produit  de  la  résistance  à  la  conductibilité  de 
ce  couple  y  parle  carré  de  Vintensité  du  courant  électrique. 

Et  enfin ,  comme  conclusion  générale  de  ces  deux  ordres 
de  résultats,  il  établit  que  : 

La  chaleur  qui  est  dégagée  par  V action  propre  d\in 
courant  galyanique  quelconque  est  proportionnelle  au 
produit  du  carré  de  Vintensité  de  ce  courant  y  par  la  ré- 
sistance  à  la  conductibilité  qu'il  éprùuye. 

U  fait  remarquer  comme  conséquences  que  : 

i**.  Les  électrodes  d'un  couple  voltaïque  d'intensité 
donnée  étant  mis  en  communication  par  un  corps  simple- 
ment  conducteur  quelconque ,  la  chaleur  voltaïque  déga^ 
gée  par  le  circuit  entier  (toujours  en  supposant  qu'aucune 
action  locale  n'ait  lieu  dans  le  couple)  sera ,  quellcque  soit 
la  résistance  à  la  conductibilité  y  proportionnelle  au  nombre 
d'atomes  d'eau  ou  de  zinc  employés  à  produire  le  courant. 

a*'.  La  chaleur  ^voltaïque  totale  qui  est  produite  par  un 
couple  donné  est  en  raison  directe  de  son  intensité  et  du 
nombre  des  atomes  qui  y  sont  électrolysés, 

3^.  Lorsque  le  courant  produit  par  la  pile  voltaïque  y 
soit  simple,  soit  composée,  passe  au  tra\^ers  d'une  sub*' 
stance  quelconque  y  quelle  soit  ou  non  un  électrolyte,  la 
chaleur  voltaïque  qui  est  déi^eloppée  dans  un  temps  donné 
est  proportionnelle  au  nombre  des  atomes  qui  sont  élec- 
trolysés dans  chaque  auge  du  circuit  y  multiplié  par  Vin- 
tensité  virtuelle  de  la  pile. 
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Dans  un  travail  postérieur  (i),  le  même  physicien  s'efforce 
de  démontrer  que  la  chaleur  dégagée  par  les  combinaisons 
chimiques ,  sans  électricité  transmise^  est  la  même  que 
celle  qui  est  inséparable  de  ces  mêmes  réactions  engendrées 
avec  production  de  courant ,  et  qui  peut  être  calculée  d'a- 
près les  lois  énoncées  ci-dessus.  La  chaleur  dégagée  pourrait 
donc  être  considérée  comme  due,  dans  les  deux  cas,  à  la  ré- 
sistance à  la  conductibilité  électrique. 

Pour  arriver  à  cette  démonstration ,  M.r  Joule  a  exécuté 
une  série  d^expériences  dans  le  but  d'établir  les  rapports  qui 
existent  entre  les  affinités  de  l'oxygène  pour  les  autres 
corps.  Il  cherche  la  mesure  de  ces  affinités  dans  l'action  du 
courant  électrique,  en  tenant  compte  des  modifications 
apportées  dans  son  intensité  par  l'état  physique  des  éléments 
des  combinaisons  qui  s'effectuent  dans  la  pile.  Il  arrive  ainsi 
à  conclure  que,  pour  le  zinc,  le  fer,  le  potassium  et  l'hydro- 
gène, les  affinités  pour  l'oxygène  sont  dans  les  rapports 
suivants  : 

(I)  ::  1,32  :  i,i8  :  2,o5  :  i.    . 

pr,  le  même  physicien  a  établi  que  les  quantités  de  cha- 
leur dégagées  par  la  combustion  des  équivalents  des  corps 
doivent,  -d'après  la  théorie  de  la  résistance  à  la  conductibi- 
lité électrique,  être  également  proportionnelles  aux  affinités 
pour  l'oxygène  gazeux.  Il  pouvait,  d'ailleurs,  calculer,  d'a- 
près la  même  théorie,  la  chaleur  due  à  l'oxydation  du 
zinc,  en  mesurant  la  quantité  de  chaleur  produite  par  le 
mouvement  d'un  courant  donné  le  long  d'un  fil  de  résis- 
tance connue,  le  courant  étant  produit  par  un  couple  de 
zinc  amalgamé  et  d'argent  platiné.  Ayant  déterminé  ainsi 
que  32S''**"*,3  de  zinc  ou  un  équivalent  élèvent  la  tempé- 
rature de  I  livre  d'eaude  i3°,83  F. ,  il  en  conclut  que  les  élé- 
vations de  température  pour  le  zinc ,  le  fer,  le  potassium  et 

(i)  Archives  de  V Électricité ,  par  M.  de  la  Rive;  tome  II,  page  80. 
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l'hydrogèue  doivent  être  respectivemenl  : 

(II)  i3°,83  —   i2°,36  -^  2i%i7  —  io«,47. 

En  opérant  les  combustions  directes  de  ces  corps  par  la 
voie  sèche,  M.  Joule  obtient  les  résultats  suivants,  rappor- 
tés aux  mêmes  poids  que  ci-dessus  : 

(III)  io%8o  —  9^48  —   i7«,6o  —  8",36. 
Ces  nombres  sont  dans  les  rapports 

(IV)  1,29  :  i,i3  :  2,io5  :  i. 

Ces  rapports  (IV)  diffèrent  peu  de  ceux  qui  sont  donnés 
plus  haut  (I) ,  et  permettent  de  conclure,  avec  M.  Joule, 
que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion 
des  équivalents  des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs 
affinités  pour  r oxygène. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  veut  comparer  les  quan- 
tités absolues  de  chaleur  dégagée  (II)  et  (111).  Malgré  les 
différences  entre  les  nombres  calculés  d'après  sa  théorie  et 
les  nombres  obtenus  par  les  combustions  directes,  qui  sont 
d'un. quart  environ,  M.  Joule  n'hésite  pas  à  admettre  que 
la  chaleur  dégagée  par  les  combinaisons  chimiques,  sans 
électricité  transmise,  a  pour  origine  la  résistance  à  la  con- 
ductibilité électrique.  Il  attribue  le  désaccord  entre  ses  expé- 
riences et  sa  théorie  à  la  méthode  qu'il  a  employée  pour 
opérer  les  combustions  directes.  Sans  doute  sa  méthode 
laisse  beaucoup  à  désirer  5  néanmoins  ses  nombres  se  trou- 
vent fortuitement  à  peu  près  d'accord  avec  ceux  que  nous 
avons  obtenus,  M.  Silbermann  et  moi,  par  une  méthode 
tout  à  fait  différente,  et  qui ,  nous  le  croyons,  mérite  con- 
fiance. Voici  ces  nombres  : 

Joule.  Farre  et  Silbermann. 
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C'est  donc  ailleurs  qu'il  faut  chercher  la  cause  de  ce  dés- 
accord avec  la  théorie,  désaccord  qui  ne  devrait  pas  exister 
SI  les  expériences  de  M.  Joule  étaient  irréprochables.  Je 
prouverai ,  en  effet ,  dans  le  courant  de  ce  travail ,  que  ce 
physicien  avait  raison  de  dire  que,  sur  le  trajet  d'un  cou- 
rant, la  chaleur  qui  devient  sensible  par  Feff^  d'une  ré- 
sistance à  vaincre  ou  qui  est  absorbée  par  les  éléments  qui 
se  séparent  dans  le  voltamètre,  n'est  pas  engendrée  y  mais 
simplement  déplacée. 

M.  Edmond  Becquerel  y  à  la  suite  d'expériences  faites  en 
s'entourant  de  plus  de  précautions,  arrive,  comme  M.  Joule, 
à  conclure  que  la  chaleur  dégagée  par  le  passage  du  courant 
dans  les  conducteurs  métalliques  est  proportionnelle  au 
produit  du  carré  de  l'intensité  du  courant,  par  la  résistance 
du  conducteur  (i). 

Les  expériences  de  M.  Botto  {2)  n'ont  fait  que  confirmer 
la  loi  établie  par  ces  physiciens. 

M.  Faraday  a  montré  qu'une  partie  de  l'intensité  du 
courant  de  la  pile  était  employée  à  vaincre  la  résistance  à 
l'électrolysation ,  et  M.  Joule  a  tenu  compte  de  cet  élé- 
ment dans  les  recherches  que  je  viens  d'analyser  succincte- 
ment. M.  Edmond  Becquerel  fit,  de  plus,  la  part  calorifi- 
que de  cette  résistance,  en  montrant  que  lorsqu'on  introduit 
dans  un  circuit  un  voltamètre  de  résistance  égale  à  celle 
d'un  fil  de  platine,  la  chaleur  dégagée  est  égale  dans  les 
deux  cas ,  à  la  condition  de  tenir  compte  de  la  chaleur  ab- 
sorbée par  la  décomposition  de  l'eau.  Les  expériences  que 
nous  avons  publiées,  M.  Silbermann  et  moi  (3) ,  conduisent 
au  même  résultat. 

M.  de  la  Rive,  à  qui  la  science  de  l'électricité  est  redeva- 
ble de  travaux  si  nombreux  et  d'uii  si  grand  intérêt,  a  cher- 


(1)  Anpales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  tome  IX,  page  21. 

(2)  Archives  de  VÉlecUicilé j  tome  V,  page  353. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  tome  XXXVII,  page  5o5 
(i853). 
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chë  les  rapports  qui  peuvent  exister  entre  la  chaleur  déve- 
loppée par  une  résistance  quelconque  dans  le  circuit,  et  la 
chaleur  qui  se  développe  dans  le  liquide  du  couple  (i).. 

Après  avoir  fait  connaître  sa  manière  d'opérer  et  les  ré- 
sultats qu'il  a  obtenus,  ce  physicien  pose  les  conclusk)ns 
suivantes  :• 

Quand  on  se  sert  d'un  seul  couple  dont  le  courant  con- 
tinu irai^erse  des  /ils  métalliques  plus  ou  moins  fins ,  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  développées  dans  le  fil  et 
dans  le  liquide  du  couple  est  constante  pour  une  même 
quantité  d'électricité  :  seulement,  suivant  la  grosseur  du 
fil^  c'est  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  de  ces  deux  quantités 
qui  est  la  plus  considérable^  et  ce  qui  semble  toujours  dé- 
terminer le  degré  de  réchauffement  des  différentes  parties 
d'un  circuit  ojoltaïque,  c'est  la  résistance  quelles  pré^ 
sentent. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  m'ont  prouvé  la  justesse 
de  ces  conclusions  -,  mais  les  résultats  du  savant  physicien 
de  Genève  n'entraînent  pas  Videntité  absolue  qui  existe 
entre  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'ensemble  du  cir- 
cuit et  celle  qui  est  due  à  la  seule  action  chimique  sans  élec- 
tricité transmise,  identité  qui  ressort  nettement  des  résul- 
tats que  j'ai  obtenus,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  bas. 

De  son  côté,  M.  Matteucci  (2)  avait  cherché  à  déter- 
miner, par  des  expériences  dont  le  principe  me  parait 
contestable,  une  relation  entre  les  quantités  d'action  chi- 
mique ,  de  chaleur  et  de  lumière  qui  peuvent  être  engen- 
drées par  l'action  de  la  pile.  Ce  savant  arrivait  à  celte  con- 
clusion, que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'oxydation 
du  zinc  par  exemple,  sans  électricité  transmise,  était  infé- 
rieure à  celte  qui  était  due  à  Teffet  chimique  combiné  avec 


(i)  Archives  de  l'Électricité ,  tome  III,  page  178. 

(a)  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  la  Bibliothèque  univer- 
selle de  Genève,  tome  IV,  page  376  (184?  )• 
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la  productioQ  du  courant  électrique.  Les  effets  de  chaleur 
d^éleciriché  et  même  de  lumière  (i)  pourraient  être,  sui- 
vant M.  Matteucci,  des  quantités  indépendantes  les  unes 
des  autres. 

II  existe  une  telle,  liaison  entre  les  phénomènes  de  dé- 
compositions chimiques  provoquées  par  un  courant  et  les 
effets  calorifiques  naissant  des  actions  chimiques  qui  en- 
gendrent ce  courant,  que  je  ne  crois  pas  pouvoir  me  dis- 
penser de  résumer  le  plus  succinctement  possible  les  idées 
théoriques  qui  ont  cours  sur  ce  point  de  la  science.  Ces 
préliminaires  seront  nécessaires  pour  pouvoir  discuter  plus 
bas,  ainsi  que  je  me  propose  de  le  faire,  les  conditions  de 
décompositions  électrochimiques  possibles ,  en  partant  uni- 
quement delà  considération  des  équivalents  calorifiques. 

Parmi  les  principes  formulés  à  la  suite  de  travaux  impor- 
tants sur  les  actions  décomposantes  des  courants,  je  me  bor- 
nerai à  citer  les  conclusions  auxquelles  sont  arrivés  deux 
physiciens  qui  font  autorité.  Je  veux  parler  de  M.  Faraday 
et  de  M.  de  la  Rive. 

M.  Faraday  (a)  a  étudié  les  actions  décomposantes  que  peut 
exercer  un  simple  élément  voltaïque.  Je  crois  devoir  citer 
textuellement  le  passage  du  Mémoire  de  ce  savant  illustre 
qui  a  trait  k  la  question ,  parce  qu'il  me  semble  résumer  les 
vues  de  cet  esprit  si  pénétrant ,  vues  que  mes  expériences 
viennent  justifier  : 

La  difficulté  d'opérer  des  décompositions  chimiques 
nest  que  relative^  elle  dépend  du  degré  plus  ou  moins 
^rand  d*  affinité  chimique  qui  dé\^eloppe  le  courant  y  par 
rapport  à  celle  que  ce  courant  est  appelé  à  détruire  :  it 
faut  que  la  somme  des  premières  forces  soit  supérieure  à 
la  somme  des  secondes  pour  que  la  décomposition  ait  lieu^ 

(i)  Diaprés  des  expérionces  et  des  considérations  déduites  des  phéno- 
mènes lumineux  dus  au  passage  de  Télectricité  dans  les  circuits,  et  qu'il, 
me  parait  inutile  de  rapporter  ici. 

(a)  Bibliothè(jue  universelle  de  Genève,  tome  I,  page  a65  (i835}. 
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C'est  en  variant  les  liquides  et  les  métaux  qui  doii^entj 
ai^ec  la  lame  de  platine^  former  le  couple  voltaïque,  quon 
peut  dé{^elopper  une  succession  de  courants  électriques 
susceptibles  de  produire  des  effets  chimiques  d'intensités 
dii^erses  et  construire  une  Table  dans  laquelle ,  à  côté  de 
chaque  substance  à  décomposer^  on  indique  la  nature  de 
V action  chimique  capable  d'opérer  la  décomposition. 

L'électricité  de  la  pile  voltoXque  est  entièrement  due  à 
l'action  chimique.  Elle  dépend,  quant  à  son  intensité,  de 
l'intensité  des  affinités  qui  concourent  à  la  produire,  et 
pour  sa  quantité  j  de  la  quantité  de  matière  qui  a  éprouvé 
une  action  chimique, 

La  production  définie  de  V  électricité  est,  en  outre  ^  une 
des  preuves  les  plus  éi^identes  de  son  origine  chimique. 
Ainsi  tous  les  faits  démontrent  que  le  poussoir  appelé  -affi- 
nité chimique  peut  être  transmis  par  l'intermédiaire  du 
carbone  et  des  métaux ,^  que  le  courant  électrique  n'est 
qu'une  forme  particulière  des  forces  chimiques,  que  son 
poussoir  est  en  rapport  ai^ec  le  degré  des  affinités  qui  l'ont 
produit,  et  qu'en  d'autres  termes,  les  forces  qu'on  nomme 
affinités  chimiques  et  électricité  ne  sont  qu'une  seule  et 
même  chose, 

M.  de  la  Rive  (i)  5  comme  M.  Faraday,  a  vainement  essayé 
de  décomposer  l'eau  contenue  dans  un  voltamètre  inter- 
posé dans  un  circuit  lorsqu'il  faisait  agir  un  courant  engen- 
dré par  un  seul  couple  voltaïque ,  zinc  amalgamé  et  platine , 
plongé  dans  l'acide  sulfurique  étendu.  Il  admet  que  le  cou- 
rant partant  du  zinc  se  dirige,  par  le  liquide,  vers  le  pla- 
tine du  couple,  où  il  dépose  de  l'hydrogène,  pour  retourner, 
ensuite  au  zinc  après  avoir  franchi  le  liquide  interposé  entre 
les  deux  électrodes  de  platine  du  voltamètre,  et  que  ce  cou- 
rant éprouve  une  résistance  qui  se  manifeste  essentiellement 


(i)  Archives  de  V Électricité,  tome  111 ,  page  iSq. 
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dans  les  parties  du  circuit,  où  il  doit  passer  du  liquide  dans 
le  platine,  et  du  platine  dans  le  liquide. 

C'est  en  envisageant  la  résistance  comme  produite  sur- 
tout par  rhydrogène  qui  se  dépose  sur  le  platine,  que  M.  de 
la  Rive  explique  la  décomposition  de  Teau  avec  un  seul 
couple  de  M.  Grove ,  couple  dans  lequel  on  peut ,  d'ail- 
leurs, remplacer  l'acide  azotique  par  le  peroxyde  de  man- 
ganèse, ou,  mieux  encore,  par  le  perQxyde  de  plomb.  En 
effet,  si  l'hydrogène,  en  adhérant  au  platine,  constitue  es- 
sentiellement la  résistance,  il  suffira  d'annihiler  ce  gaz ,  par 
suite  d'une  réduction  dont  il  sera  l'agent,  pour  diminuer 
considérablement  cette  résistance. 

De  plus,  M.  de  la  Rive  considère  la  nouvelle  combinaison 
que  contracte  l'hydrogène  comme  donnant  naissance  à  un 
second  courant,  dont  les  effets  s'ajoutent  à  ceux  du  premier. 

L'exposé  succinct  que  je  viens  de  faire  des  travaux  de 
plusieurs  physiciens  me  permettra  de  faire  apprécier 
maintenant  le  point  de  vue  qui  m'a  guidé  dans  ce  travail , 
et  le  système  d'expériences  que  j'ai  exécutées  pour  arriver 
à  une  solution  garantie,  j'ose  le  croire,  par  la  précision 
que  l'état  actuel  de  la  science  exige. 

But  du  travail.  —  Je  poserai  en  ces  termes  l'énoncé  du 
problème  que  je  me  proposais  de  résoudre  : 

La  chaleur  déi^eloppée  par  la  résistance  au  passage  de 
l'électricité  dans  les  conducteurs  de  la  pile,  est-elle  ou  non 
un  simple  emprunt  fait  à  la  chaleur  totale  qui  correspond 
uriiquement  à  V  action  chimique  qui  engendre  le  courant? 

La  solution  de  cette  question  intéresse  la  théorie  électro- 
chimique de  la  pile  elle-même. 

Disposition  des  appareils  et  exposé  des  expériences.  — 
Pour  résoudre  la  question ,  j'ai  songé  à  employer  un  calo- 
rimètre à  mercure  semblable  à  celui  qui  n'ous  a  servi ,  à 
M.  Silbermann  et  à  moi,  pour  une  série  de  rc^cherches 
ihermochimiques ,  et  qui  a  été  décrit  [Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  3®  série,  t.  XXXVI ,  p.  33).  Ce  calori- 
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mètre,  construit  sur  une  plus  grande  échelle  que  le  premier, 
a  un  réservoir  à  mercure  en  fonte  ;  il  présente  deux  moufles 
voisines  dont  Tusage  est  utile  pour  diverses  expériences ,  et 
notamment  pour  le  genre* de  recherches  dont  il  s^agit. 

L'une  des  moufles  de  ce  calorimètre  recevait  un  tube  de 
verre  contenant  5o  centimètres  cubes  d'eau  distillée  aigui- 
sée du  vingtième  de  son  volume  d'acide  sulfurîque  pur.  On 
y  plongeait  un  élément  de  pile  construit  ad  hoc  et  formé 
de  cuivre  platiné  et  de  zinc  amalgamé  [voyez  la  figure).  En 
conséquence,  l'élément  zinc  restait  inattaqué  tant  que  le 
circuit  demeurait  ouvert.  Le  couple  voltaïque  était  fixé  à  un 
bouchon  entrant  à  frottement  dans  le  tube  à  liquide  aci- 
dulé. Ce  bouchon  laissait  passer  les  extrémités  de  chaque 
métal  du  couple^  il  était  également  traversé  par  un  tube 
abducteur  en  verre  «?,  fig.  i  et  2,  de  manière  à  recueillir, 
sans  perte  aucune,  la  totalité  du  gaz,  dont  le  dégagement 
commençait  dès  qu'on  fermait  le  circuit.  La  chaleur  versée 
dans  le  calorimètre  pouvait  être  facilement  indiquée  en  ca- 
lories par  l'instrument. 

Préalablement,  j'ai  voulu  connaître  (pour  la  limite  de 
sensibilité  de  mon  instrument)  la  longueur  et  le  diamètre 
d'un  fil  de  cuivre  tel,  qu'en  l'employant  à  fermer  le  cir- 
cuit en  dehors  du  calorimètre ,  il  n'y  eut  pas  d'effet  calori- 
fique  appréciable  développé  par  suite  de  la  résistance  à  la 
conductibilité. 

Pour  cela ,  il  m'a  suffi  d'employer  un  fil  de  cuivre  de 
a  millimètres  de  diamètre.  La  longueur  du  circuit  extérieur 
n'excédait  pas  ordinairement  3  décimètres. 

En  effet,  le  calorimètre  n'a  pas  indiqué  de  différences, 
soit  que  ce  fil  conjonctif  fût  plongé  dans  la  seconde  moufle 
de  l'appareil ,  soit  qu'il  restât  extérieur  et  entièrement  indé- 
pendant du  calorimètre.  Ce  résultat  s'est  constamment  re- 
produit, même  avec  des  longueurs  plus  considérables  du 
même  fil. 

Dès  lors,  on  pouvait  rapprocher  l'effet  calorifique,  observé 
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dans  ces  conditions,  de  la  quantité  de  chaleur  qu'aurait  dé- 
gagée ,  sans  production  de  courant,  le  poids  de  zinc  qui  en- 
trait en  dissolution. 

Pour  étudier  les  variations  dans  les  effets  calorifiques 
naissant  de  l'interposition  de  fils  résistants  dans  le  circuit , 
on  a  eu  recours  à  la  disposition  représentée  par  \^fig*  i  (i). 
Le  tube  A  est  celui  qui  reçoit  le  couple  voltaïque  5  il  est 
constamment  plongé  dans  Tune  des  moufles  du  calorimètre 
lorsqu'on  ferme  Je  circuit.  La  jïg,  i  représente  la  position 
du  tube  contenant  la  pile  et  plongeant  dans  le  mercure  de 
la  moufle  métallique  M,  laquelle  baigne  elle-même  dans  le 
mercure  du  réservoir  calorimétrique. 

Le  tube  de  verre  B,  fig.  2 ,  reçoit  les  fils  métalliques 
7y*,7w'qui  plongent  constamment  dans  aS  centimètres  cubes 
d'eau  pure.  Pour  fermer  le  circuit  lorsqu'il  y  a,  d'ailleurs, 
continuité  métallique  dans  les  fils  du  tube  B ,  il  suffit  de 
plonger  les  deux  extrémités  e,  c  courbées  en  crochets,  dans 
les  deux  godets  métalliques  g^  g'^  qui  constituent  les  pôles 
du  couple.  Ces  godets  contiennent  du  mercure. 

On  remarquera  que  le  fil  de  cuivre  du  tube  B  se  compose 
de  deux  tiges  verticales ,  qui  forment  également  crochet  à 
leur  extrémité  immergée.  On  peut  intei^poser  successive- 
ment des  fils  de  platine  tels  que  rr^  de  diamètres  et  de  lon- 
gueurs variables,  pour  faire  naître  des  résistances  variables 
elles-mêmes.  Lorsque  le  fil  de  platine  en  expérience  a  une 
longueur  relativement  un  peu  grande ,  au  lieu  de  le  tendre 
entre  les  deux  crochets ,  comme  le  représente  la  figure ,  on 
peut  l'enrouler  en  spirale  autour  du  tube  de  verre  tt\  qui  en- 
toure le  gros  fil  m. 

Dans  ce  système ,  le  dégagement  de  chaleur  qui  pourrait 
se  produire  lorsque  le  circuit  est  fermé ,  ne  saurait  provenir 
que  de  l'interposition  du  fil  de  platine  rr^  attendu  que  les 
fils  de  cuivre  wm ,  ni'm\  ainsi  que  la  partie  extérieure  du 

(i)  Yoyet  page  3iS,  le^fig-  i  et  a. 
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couple  terminé  par  les  deuîc  godets  g  et  g\  possèdent  des 
sections  qui  rendent  inappréciable  à  Tinstrument  la  résis- 
tance à  la  conductibilité  électrique. 

Le  tube  à  eau  qui  contient  les  fils  conjonclifs  pouvant 
être  alternativement  plongé  dans  l'une  des  moufles  calori- 
métriques, ou  sorti  et  rendu  indépendant  du  calorimètre,  il 
sVnsuit  qu'on  pourra  facilement  déterminer  :  i**  la  quantité 
de  cbaleur  totale  développée  par  la  pile  en  activité;  2^  la 
quantité  de  chaleur  due  à  la  résistance  rr'  du  circuit.  Dans 
le  premier  cas ,  il  faudra  que  les  tubes  A  et  B  plongent  cha- 
cun dans  une  moufle.  Dans  le  second  cas,  il  faudra ,  toutes 
dispositions  restant  semblables  d'ailleurs,  que  le  tube  B  reste 
extérieur  au  calorimètre. 

Pour  rendre  les  expériences  comparables ,  il  fallait  néces- 
sairement les  rapportera  une  même  unité  d'action  chimique , 
et,  pour  cela ,  recueillir  et  mesurer  l'hydrogène  dégagé  pen- 
dant la  durée  de  la  détermination  calorifique.  C'est  ce  que 
j'ai  constamment  fait  en  observant  toutes  les  précautions 
qu'exige  l'évaluation  exacte  du  volume  d'un  gaz.  Les  résul- 
tats ont  été  transformés  en  poids  et  tous  rapportés  à  i  gramme 
d'hydrogène  dégagé  et  correspondant  à  i  équivalent  ou 
33  grammes  de  zinc  dissous. 

J'ai  réuni ,  dans  les  tableaux  qui  vont  suivre,  les  résultats 
des  expériences  calorimétriques. 

C  désigne,  en  unités  de  chaleur,  la  chaleur  accusée  par 
le  calorimètre  et  qui  correspond  à  i  gramme  d'hydrogène 
dégagé,  ou  33  grammes  de  zinc  dissous. 

R  représente  la  résistance  du  circuit  exprimée  en  unités 
de  chaleur,  lorsque  le  tube  B  est  extérieur  au  calorimètre. 
Cette  quantité  représente  toujours  une  diflerence  entre  deux 
valeurs  de  C  correspondant  à  deux  expériences ,  l'une  faite 
avec  le  tube  B  plongé  dans  la  moufle ,  l'autre  avec  le  tube  B 
au  dehors. 

Pour  déterminer  les  nombres  C  et  R ,  on  a  les  éléments 
d'observation  suivants  : 
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V  volume  de  l'hydrogène  saturé  d'humidité  exprimé  eu 
centimètres  cubes  j 

H    pression  atmosphérique  observée^ 

T   température  de  l'hydrogène  mesuré  5 

F  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  aqueuse  à  la  tem« 
pérature  T  et  donnée  par  les  Tables  ; 

ty  poids  du  centimètre  cube  d'hydrogène  sec  à  o  degré  et 
760°»"*  =  o8%oooo8934  5 

a    coefficient  de  dilatation  de  Taîr  ==  0,00367  5 

D  durée  de  l'expérience  en  minutes  \ 

M  longueur  parcourue  par  la  colonne  mercurielle,  dans 
le  tube  calorimétrique,  exprimée  en  millimètres, 
quantité  qui  doit  être  corrigée  de  l'influence  apportée 
par  les  masses  liquides  qui  baignent  la  pile  et  le  cir- 
cuit (i)- 

En  posant 

a    ^.i^[^'^Va    ^rrs  X  0^00008934  =  P, 
760  X  (14-0,00367  XT)  ^^  ' 

m 

la  valeur  de  C  sera  exprimée  par 


Pxo"°>,i52 
Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  ; 

E3çpériences  faites  açcc  un  circuit  métallique  sans  résistance,  en 
réunissant  simplement  les  deux  godets  g  et  g'  par  un  gros  fii  de 
cuivre  très* courte 

I.  H. 

ï»  =  757"«,5  \  P  =  755«*»,5  ^ 

T  =  i4s5      i  T  =  i5« 

Vc^g8*^S3     \  C  =   i8i63  V  =  ici**       }  C  =  18109 

D=:i'55''      \  î)=9' 

M=r2l"»,7     ]  M=:21*°",9 

Moyenne  C  =•  18137  unités  de  chaleur. 

(i)  Letabeqoi  m^a  servi  pour  évaluer  la  dilatation  ^lu  mercure  était  le 
Ànn*  deChim.  et  de  Phj^s.j  3*  série,  t.  XL.  (Mars  i854.)  20 
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Expériences  avec  interposition  dans  le  circuit  d*un  fil  de  platine  de 
longueur  variable  et  d'an  diamètre  de  o"*"*,265. 

Longueur  du  fil  o™,  ota5.  Longueur  du  fil  o",  o5. 

iP  =  756™«,o  \  P  =  756««,o  \ 

T  =  i5»         i        ,,  .        T  =  iS»         f        ,, 
D=6'i5"    r "  ^^  D=r8'55''    r-  '^^^^ 
M  =  2i«»%8  /  M  =  2i"»%8  / 

^        '^       'I       doù         ^        '^        '    J        d'où 

.. /r     fC=i3i27   „  ^^         (€=11690 

V=99%5     [         ^^      '   V=99%o      J        ^^    ^ 

M=i5"»",8   /  ^^^     M=i4"*",o  /  ' 

Longueur  du  fil  o™,  10.  Longueur  du  fi!  o"*,îo. 


iP  =757'"",5\  -P  =757°*«,5  \ 

^  =  ^^°'^  d'où        ^=^^"'^  d*où 

V=98^i    ]c=,8i85^'  =  '^^^'^        C=i8o22 
D=I2'lO''     t^         "^  D  =  20'25''      l 

M=:2I™"*,7    ]  M  =  21"*"*,9    ] 

1P=757™°»,5\        „,        P=757"^«,5\        „, 
T  =  .4l5      1       ^'-^.^T=y,5      L    'r, 
V  =  iooVir  =  "^^^V=99-,8     p^  =  899^ 
D  =  io'3o''    \„     ^'  ■    ^  D  =  i8'3o''    \^     ^' 
I R  =  7740  ,,  „„       1 R  =  qo3o 

M=i2™",7  y  "^     M=io°*"»,9   /  ^^ 


même  que  celui  qui  appartenait  à  l'ancien  calorimètre  décrit  dans  les  iln« 
naU$  de  Chimie  et  de  Physique,  Ce  tube  était  d^un  calibre  remarquablement 
uniforme.  La  valeur  d^ane  untio  de  chaleur  était  de  o*"*",i53  pour  le  calo- 
rimètre à  deux  moufles  employé  dans  ces  expériences. 
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Expériences  apec  interposition  dans  le  circuit  d* un  fil  de  platine  de 
longueur  variable  et  d'un  diamètre  de  o*"™,i75. 

Longueur  du  ûl  0*^,05. 

T  =  i4%5      1        .,      •  .  T  =i5«         1        ,,  . 
^  '        f        d*où  ^     I        d'où 

D  =  .3'3o"   H'*^^D  =  S'.o"      C=.8i73 

Tube  B  \t  =  i4»,5      j^         \;,  T  =  i5»         j  _ 
hors       V=98«,6    ^^  =  99^^  V  =  99«.8       C='°'°» 

ducalor.    D  =  ..'4o"   L  J8..7S='L      U  =  «o,* 

Longueur  da  fil  o™,io. 

!P  =  757°»"»,5  ] 
T  =  i4s5 
V=9r.8        c  =  V8o66 
D  =  aS'io" 


l  M  =  2i™™,9 

ÎP  ==  757"«,5 
T  =  i4»,5 
V  =  98^%2 
D  =  20' 3o" 
M  =  10"", o 


d'où 
C  =  838i 

et 
R  =  9685 


Je  ferai  remarquer  que  le  nombre  18 187  représente  la 
chaleur  dégagée  par  la  formation  de  1  équivalent  de  sul- 
fate de  zinc  (H=iS''),  avec  transmission  d'électricité  à 
travers  un  fil  métallique  qui  n'offrait  aucune  résistance  au 
courant.  Ce  nombre  s'accorde  d'une  manière  satisfaisante 
avec  18444  9  trouvé  pour  la  formation  du  sulfate  de  zinc, 
sans  électricité  transmise,  d'après  mes  expériences  avec 
M.  Silbermann. 

On  arrive  encore  au  même  résultat  en  interposant  dans 
le  circuit  un  fil  métallique  qui  s'échauffe ,  lorsque  la  cha- 

20« 
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leur  totale  du  circuit  est  reçue  par  le  calorimètre.  C'est  ee 
que  prouvent  les  nombres  : 

18092 

1 8247 

i8i85 

18022 

18082 

i8i23 

18066 


Moyenne  ....      181 24  unités  de  chaleuTr  • 

inscrits  au  tableau  ci-dessus,  et  qui  ont  été  obtenus  dan» 
direrses  expériences ,  où  l'on  faisait  varier  la  longueur  et 
le  diamètre  du.  fil  qui  s'écbaufïait. 

A  mesure  que  Ton  fait  croître  la  résistance  par  Tinter- 
position  de  fils  plus  longs,  ou  d'un  moindre  diamètre,  la 
chaleur  R  développée  sur  ce  trajet  augmente  de  plus  en 
plus  ,  et  la  cbaleur  C  qui  reste  confinée  dans  le  couple  de- 
vient d'autant  plus  faible.  Les  expériences  rapportées  ci- 
dessus  prouvent  que  ces  deux  quantités  sont  complémen- 
taires pour  former  constamment  la  même  somme  1 8 1 3  7. 

Je  ferai  remarquer  l'utilité  de  la  précaution  suivante  : 
Il  faut  se  garder  d'expérimenter  plusieurs  fois  de  suite  avec 
le  même  liquide  baignant  le  couple  voltaïque,  si  l'on  veut 
obtenir  le  maximum  de  chaleur  dépensée  pour  vaincre  la 
résistance  du  fil  ;  car  la  conductibilité  du  liquide  diminue 
à  mesure  qu'il  se  charge  de  sulfate  de  zinc ,  et  la  réaction 
devient  plus  lente  sans  que  la  chaleur  totale  produite  varie 
d'ailleurs.  C'est  ce  qui  ressort  des  expériences  suivantes  : 

Fil  de  platine  interposé  de  o™™,265  de  diamètre  et  de  o™,o5  de 

longueur. 

Tube  BIT  =  15*»         j  T  =  i5*»         I 

dans       V=99-5  ^'°^        y  =98-1      [       ^^'^^ 

fe  caler.  |d=9'io"      i  ^  ""  ^^' ^^  D  =  io'So"    1^=18214 

IM==2I"'",8    /  M=:21"",6    / 
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j  P  =  755"'",5  ^ 
TubeB         It  =  i5« 
dans  I  V  =  100*^*^,1 

le  calorimètre .  I  D  =  ïi'4o" 


d'où 
C  =   18027 


/P=76,-,5\  P=  761^,5  I 

1  ^  fC=li2l2  ^  fC=:l4Q»5 

hors       <V=:qq'^%2       >  ^  V=QQ^S2        )  ^^^ 

ducalor.    D  =  i4'io"    \„        ^     ^D  =  i8'  l„        ^      . 

!P    =   761^,5  ]  .,    , 

* ,  i  dou 

\  C  =   16717 
V  =  99'S7  et 

D  =  22'  \  ^  , 

Une  conditîon  essentielle  pour  obtenir  des  nombres 
exacts ,  c'est  de  ne  pas  commencer  l'expérience  calorifique 
immédiatemeiit  après  Timmersion  des  lames  métalliques 
sèches  du  couple  dans  le  liquide  acidulé^  car  l'oxygène  con- 
densé à  la  surface  du  platine  se  combine  avec  une  partie  de 
l'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau,  et 
augmente  la  chaleur  évaluée  et  qui  est  toujours  rapportée 
par  le  calcul  au  même  poîds  d'hydrogène  recueilli. 

Lorsque  les  surfaces  ont  été  mouillées,  et  la  pile  en  acti- 
vité pendant  quelques  minutes,  on  peut,  en  renouvelant 
rapidement  le  liquide,  opérer  avec  sécurité. 

Voici  les  résultats  obtenus  après  immersion  des  lames 
sèches  dans  le  liquide  acidulé  et  lorsqu'on  ferme  le  circuit 
pour  la  première  fois. 

Le  tube  B  étant  placé  dans  l'intérieur  de  la  moufle  et  la 
résistance  étant  produite  par  un  fil  de  platine  de  o™",265 
de  diamètre  et  de  o^^joS  de  longueur,  on  a  eu  ; 
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P  =  761  ""',51  P  =  755~™,5  \ 

V^^Scc,,        !     ^       <^'0ù  ^-,^,..  d'où 

D  =^'io"       ^  =  ^^"9     D  =:9'5o"     (  ^  ==  ^^^î^^  , 

M  ==  25"», I    '  M  ==  26"»",o  )  I 

Les  nombres  20779  et  21293  sont,  on  le  voit,  bien  su- 
périeurs à  18147?  nombre  autour  duquel  les  expériences, 
oscillent  lorsqu'on  prend  les  précautions  signalées  plus 
haut. 

Conséquences  des  expériences  et  discussion .  —  On  voit 
que  mes  expériences  s'accordent  avec  les  vues  émises  par 
M,  Joule,  puisqu'on  retrouve  dans  le  liquide  du  couple  et 
dans  Tare  interpolaire  quel  qu'il  soit,  la  totalité  de  la  chaleur  | 

que  Taction  chimique  seule  serait  capable  de  développer.  La  | 

chaleur  confinée  dans  le  liquide  du  couple  et  celle  qui  naît 
de  la  résistance  du  circuit  métallique,  quel  quMl  soit,  sont  | 

donc  toujours  complémentaires  pour  fournir  la  chaleur  to-  ^ 

taie  due  à  la  somme  des  actions  chimiques.  | 

CeCte  sorte  d'intuition  du  physicien  anglais  n'avait  pas  1 

été,  ce  me  semble,  vérifiée  par  des  expériences  rigoureuses  5 
il  devenait  nécessaire  de  fournir  une  démonstration  plus 
positive ,  et  c'est,  je  crois ,  ce  qui  ressort  de  ce  travail  (i). 


(i)  Depuis  la  publication  de  ma  Note  à  ce  sujet ,  dans  les  Comptes  rendus 
de  V Académie  des  Sciences  (t.  XXXVI,  ai  février  i853),  M.  le  professeur 
de  la  Rive  a  fait  remarquer  qu*il  avait  émis  une  opinion  semblable  à  la  mienne 
(Bibliothèque  ttnii>erselle  de  Genève,  t.  XXII,  page  ao);  si  j^ai  bien  com- 
pris les  passages  des  Mémoires  de  M.  de  la  Rive,  sur  lesquels  ce  savant 
physicien  s^appuie,  il  me  semble  que  cette  similitude  n^cxiste  qu^à  un 
seul  point  de  vue,  ainsi  que  je  Pal  fait  remarquer  dans  Texposé  historique 
qui  est  en  tôte  de  ce  travail.  Je  suis  heureux,  au  surplus,  de  voir  mon  tra« 
vail  eorroboré  par  Topinion  favorable d^un  savant  aussi  distingué;  en  effet, 
M.  de  la  Rive  termine  sa  Note  en  ces  termes: 

<t  Je  m^empresse  de  reconnaître  que  la  méthode  employée  par  M.  Favre 
»  est  beaucoup  plus  exacte  que  celle  dont  je  faisais  usage,  puisqu^lle^t 
»  indépendante  de  la  durée  de  Texpérience  et  des  causes  de  refroidissement, 
»  et  qu^elle  donne  la  mesure  précise  des  quantités  même  de  chaleur  dégagées 
M  d»n8  toiit  Pensembledii  circuit,  v 
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En  s'appuyant  sur  le  principe  qui  vient  d'être  énoncé, 
et  qui  est  suffisamment  étayé  par  les  expériences  ,  on  peut 
discuter  et  rechercher  la  part  des  actions  chimiques  variées 
qui  peuvent  intervenir  dans  la  production  des  effets  calori- 
fiques d'un  couple  voltaïque. 

Ainsi ,  des  expériences  de  cette  nature  étaient  nécessai- 
res pour  pouvoir  soumettre  k  un  contrôle  définitif  une 
opinion  émise  par  M.  Faraday,  et  que  les  faits  connus  jus- 
qu'à présent  ne  combattaient  pas.  Cette  opinion  consistait 
à  admettre  que  l'oxydation  seule  du  métal  dans  un  couple 
voltaïque  développait  le  courant ,  et  que  la  dissolution  de 
Toxyde  formé  dans  Tacide  ne  jouait' aucun  rôle  dans  sa 
production. 

La  quantité  de  chaleur  qui  se  produit  en  vertu  des  ac- 
tions chimiques  dans  un  couple  voltaïque ,  zinc  et  platine , 
baigné  dans  Teau  acidulée  par  Facide  sulfurique ,  est ,  on 
Ta  vu^  pour  i  équivalent  ou  33  grammes  de  zinc  dissous, 

18137  unités  de  chaleur. 
Ce  nonJ>re  est  égal  à  A  4-  B  —  D. 

A  étant  l'équivalent  calorifique  de  l'oxyde  de  zinc 

anhydre =  4^45' 

B  étant  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de 
l'oxyde  de  ziiic  anhydre  avec  l'acide  sulfurique 
étendu •••••:      =   ^o^SS 

D  étant  l'équivalent  calorifique  de  l'eau =  34462 

En  partant  de  mon  principe  et  en  admettant  Topinion  de 
M  Faraday  ,  la  quantité  d'électricité  développée  ne  pour- 
rait pas  donner  lieu,  dans  le  circuit,  à  lin  développement 
de  chaleur  supérieur  à 

42451  —  34462  =   7989  unités, 

c'est-à-dire  à  la  différence  entre  l'équivalent  calorifique  de 
l'oxyde  de  zinc  et  l'équivalent  calorifique  de  l'eau.  Or,  l'ex- 
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périence  m'a  donné  jusqu'à 

g685  unités 

pour  la  chaleiir  qui  s'est  développée  dans  la  partie  résistante 
du  circuit,  en  rapportant  toujours  les  résultats  à  i  équi- 
valent de  zinc  dissous  (  i  ) . 

Il  est  donc  bien  évident  que  l'oxydation  seule  du  zinc  ne 
suffit  pas  pour  rendre  compte  des  eifTets  engendrés  par  le 
courant.  L'effet  qui  s'ajoute  au  premier  provient  de  la  cha- 
leur de  combinaison  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxyde  de 
zinc. 

On  peut  d'ailleurs,  comme  on  le  sait,  envisager  la  réac- 
tion comme  une  simple  substitution  du  zinc  à  l'hydrogène 
de  l'acide  sulfurique  SO^  H ,  ce  qui  constituerait  une  réac- 
tion unique  (2). 

Je  ferai  remarquer  que  j'aurais  pu  mettre  en  jeu,  hors 
du  calorimètre ,  des  quantités  de  chaleur  plus  considérables 
encore ,  en  employant  des  fils  d'un  plus  faible  diamètre  ou 
d'une  plus  grande  longueur,  et ,  par  conséquent ,  oifrant  une 
plus  grande  résistance  au  courante  Je  me  propose  de  revenir 

(i)  Première  expérience.  —  Le  tube  B  placé  hors  du  calorimètre  portait 
iiii  fil  de  platine  de  o"^">,!i65  de  diamètre  et  de  o™,30  de  longueur. 
Le  calorimètre  a  reçu  : 

899^  unités  de  chaleur  pour  1  gramme  d^bydrogène  recueilli. 

Il  a  donc  été'dépensé,  pour  vaincre  la  résistance, 

9o3o  unités  do  chaleur. 

Deuxième  expérience.  —  Le  tube  B  placé  hors  du  calorimètre  portait  un 
fil  de  platine  de  o^'^yi'jS  de  diamètre  et  de  o'nyio  de  longueur. 
Le  calorimètre  a  reçu  : 

838 1  unités  de  chaleur  pour  1  gramme  d^hydrogène  recueilli 

Il  a  donc  été  dépensé,  pour  vaincre  la  résistance, 

g68S  unités  de  chaleur. 

(2}  Je  me  propose  de  faire  voir  dans  un  prochain  travail  le  parti  qu'on 
peut  tirer  des  résultats  fournis  par  les  expériences  thermiques  pour  la  dis- 
cussion de  la  théorie  chimique  de  Davy  comparée  à  celle  de  Lavoisier» 
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sur  la  détermination  de  la  quantité  maximum  de  chaleur  que 
l'on  peut  recueillir  à  distance  du  lieu  où  s'exerce  l'affinité 
chimique  qui  engendre  le  courant.  __ 

En  partant  toujours  du  même  principe  posé  plus  haut, 
on  peut  se  rendre  compte  assez  facilement  de  certains  effets 
connus  des  électrochimistes ,  et  dont  on  n'avait  pu  encore, 
à  mon  sens,  fournir  une  explication  satisfaisante. 

Telle  est,  par  exemple,  Timpossibilité  de  décomposer  l'eau 
dans  un  voltamètre  lorsqu'on  ne  dispose  que  d'un  seul  cou- 
ple, zinc  et  platine,  plongé  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide 
sulfurique  ;  impossibilité  qui  n'existe  plus  lorsque  le  même 
couple  unique  baigne  simultanément  dans  l'eau  acidulée  à 
la  fois  par  l'acide  sulfurique  et  l'acide  azotique.  La  même 
iïhose  a  lieu  dans  un  couple  de  la  pile  de  M.  Groye ,  où  ces 
deux  liquides  acides  se  trouvent  séparés  par  un  diaphragme 
ou  vase  poreux,  l'élément  platine  plongeant  dans  l'acide 
azotique. 

Pour  rendre  compte  du  phénomène  en  question,  je  rap- 
pellerai d'abord  que  i  équivalent  de  zinc  du  couple ,  en  se 
dissolvant  dans  l'acide  sulfurique  étendu  et  en  donnant 
naissance  au  courant ,  ne  peut  mettre  en  liberté,  comme  on 
l'a  vu ,  que 

i8i37  unités  de  chaleur. 

Or,  d'après  la  loi  de  M.  Faraday,  le  courant  qui  décom- 
pose I  équivalent  d'eau  dans  le  voltamètre  provient  de  la 
dissolution  de  i  équivalent  de  zinc  du  couple  ^  de  plus ,  il 
est  démontré  que  i  équivalent  d'eau  qui  se  décompose , 
donne  lieu  à  une  absorption  de  chaleur  égale  à 

34462  unités. 

Donc ,  la  chaleur  nécessaire  pour  constituer  à  l'état  libre 
l'hydrogène  dans  le  voltamètre  ne  se  retrouve  pas  dans  les 
réactions  chimiques  exercées  dans  le  couple  sous  l'influence 
de  Veau  et  de  V acide  sulfurique  seul. 

11  est  d'ailleurs  évident  que  le  nombre  34  462  serait  lui- 


Digitized  by  VjOOQIC 


(3.4) 
même  insiiffisaut ,  puisqu'il  devrait  être  augmenté  de  la 
quantité  de  chaleur  qui  doit  «e  dégager  nécessairement  par 
suite  de  la  résistance  du  conducteur  liquide  du  voltamètre. 

Il  s^agit  maintenant  d^interpréter  la  possibilité  de  décom- 
poser l'eau  avec  un  seul  couple  de  M.  Grove  5  dans  ce  cas, 
voici  comment  on  peut  concevoir  la  marche  du  phéno- 
mène : 

Dans  la  pile  de  M.  Grove  il  n'y  a  pas  de  dégagement 
d'hydrogène;  car  ce  gaz  réduit  l'acide  azotique  avec  forma- 
tion d'eau  et  production  de  bioxyde  d'azote  (i).  Si,  par 
hypothèse,  la  ségrégation  de  l'oxygène  de  l'acide  azotique 
n^était  accompagnée  d'aucun  dégagement  ni  d'aucune  ab- 
sorption de  chaleur,  la  réaction  dans  le  couple  dégagerait 
344621  unités  de  chaleur  de  plus  que  dans  le  couple  à  acide 
sulfurique  seul,  car  l'hydrogène  et  l'oxygène  se  recom- 
binent; mais,  en  réalité,  la  ségrégation  chimique  de  l'oxy- 
gène de  l'acide  azotique  absorte  6885  unilés.de  chaleur  par 
équivalent  (  2  ) ,  qui  devront  être  empruntées  à  la  chaleur 
dégagée  par  la  sulfatation  du  zinc ,  et  qui  sont  à  retrancher 
du  nombre 

52906, 

qui  représente  l'équivalent  calorifique  du  sulfate  dezinc. 
On  obtient  ainsi 

46021  unités 

pour  la  quantité  de  chaleur  disponible  correspondant  à  la 
dissolution  de  i  équivalent  de  zinc  dans  le  couple  du  système 
de  M.  Grove.  On  voit  que  ce  nombre  dépasse  de  beaucoup 

34462  unités, 

(i)  AzO*-hxAq-H3H=2AzO«-f-xAq-H3HO. 

(2)  En  effet,  j^ai  prouvé  dans  anaatre  travail  que  3  équivalents  d^oxygène, 
en  abandonnant  i  équivalent  d'acide  azotique  pour  former  le  bioxyde  d^aiote, 
absorbent  2o655  unités  de  chaleur  (vctre^  Recherches  thermo- chimiques  sur 
les  composés  formés  en  proportions  multiples.  Journal  de  X^himie  et  de 
Pharmacie,  tome  XXIV,  pape  332,  année  i853). 
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quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  décomposer  i  équiva- 
lent d'eau  dans  le  voltamètre.  Il  n  est  donc  pas  étonnant 
qu'un  seul  couple  de  M.  Grove  produise  ce  que  ne  réalise 
point  un  couple  unique  avec  emploi  de  l'acide  sulfurique 
seul . 

Ces  considérations  viennent  corroborer  l'opinion  que 
j'ai  déjà  émise,  savoir:  que  l'oxydation  seule  du  zinc  ne  suffit 
pas  pour  expliquer  les  effets  d'un  courant ,  mais  qu'il  faut 
tenir  compte  dé  toutes  les  actions  chimiques  qui  se  passent 
dans  le  couple. 

L'explication  que  j'ai  fournie  de  l'avantage  que  présente 
la  pile  de  M.  Grove  (abstraction  faite  de  la  circonstance 
d'un  métal  chimiquementinattaquable)  paraitra,je  l'espère, 
assez  nette  pour  être  adoptée  comme  préférable  à  celle  de 
M.  de  la  Rive,  dont  j'ai  fait  mention  dans  l'exposé  histo- 
rique placé  en  tète  de  ces  recherches. 

Réflexions  sur  la  théorie  de  la  pile.  —  Qu'il  me  soit 
permis  maintenant  de  m'appuyer  sur  les  notions  exposées 
déjà  pour  présenter  une  explication  plus  plausible,  à  mou 
sens .  que  celle  qui  a  cours ,  relativement  aux  effets  qui  s'ob- 
servent dans  la  décomposition  électrochimique  de  l'eau  dans 
le  couple  Yoltaïque,  et  qui  se  rattachent  par  conséquent  à 
la  théorie  de  la  pile. 

Que  l'on  veuille  bien  m'accorder  d'abord  que  les  éléments 
qui  composent  une  masse  donnée  de  molécules  d'eau  peuvent 
réagir  facilement  entre  eux  et  avec  une  grande  indépendance 
dès  qu'une  seule  molécule  de  la  masse  entière  perd  un  de 
ses  éléments.  Si,  dans  une  molécule  quelconque  de  cette 
masse  d'eau,  il  s'opère  une  ségrégation  d'oxygène,  cet  effet 
déterminera  une  absorption  de  chaleur  connue  :  quant  à  la 
molécule  d'hydrogène  qui  devient  libre,  elle  n'appartiendra 
pas  nécessairement  à  la  même  molécule  d'eau  qui  a  perdu 
son  oxygène-,  elle  pourra  tout  aussi  bien  appartenir  à  une 
autre  molécule  de  la  masse  d'eau.  La  molécule  qui  laissera 
dégager  son  hydrogène ,  sera  désignée  par  sa  proximité  d'ur» 
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corps  conducteur  de  la  chaleur,  qui  laissera  passer,  pour 
aîusi  dire  instantanément  et  à  l'état  latent  (i),  toute  la 
chaleur  nécessaire  à  l'hydrogène  pour  le  constituer  à  l'état 
de  liberté ,  et  qui  est  engendrée  du  côté  de  l'élément  qui 
s'attaque. 

Dans  un  couple  amalgamé,  zinc  et  platine  par  exemple, 
le  circuit  n'étant  pas  fermé ,  il  n'y  a  que  tendance  à  la  com- 
binaison^ si  l'on  ferme  le  circuit,  le  zinc  s'oxyde  aux  dé- 
pens de  la  molécule  d'eau  la  plus  voisine  :  il  y  a  chaleur 
dégagée ,  mais  cette  chaleur,  à  raison  du  peu  de  conducti- 
bilité du  liquide ,  ne  peut  pas  se  transmettre  instantané- 
ment à  la  molécule  d'hydrogène  immédiatement  voisine  5 
cette  chaleur  va  gagner  la  molécule  la  plus  voisine  du  pla- 
tine par  le  conducteur  qui  lui  offre  un  passage ,  pour  ainsi 
dire  instantané,  et  c'est  aussi  sur  ce  métal  que  l'hydrogène 
se  dégage.  Il  faut  donc  admettre ,  ce  me  semble,  que  le  cou- 
rant passe  du  zinc  au  platine  par  l'arc  interpolaire  métal- 
lique, c'est-à-dire  en  smVant  une  direction  inuerse  de  celle 
que  Von  admet  ordinairement  par  suite  d'une  conv^en- 
tion . 

En  définitive,  l'explication  proposée  roulerait  surtout 
sur  le  rôle  d'un  corps  métallique  bon  conducteur,  capable 
de  transmettre  pour  ainsi  dire  instantanément  à  l'hydro- 
gène la  chaleur  qui  lui  est  nécessaire  pour  le  constituer  à 
l'état  libre,  chaleur  qui  ne  passerait  pas  avec  la  même  vi- 
tesse de  molécule  à  molécule  élémentaire  de  l'eau.  Dans 
toutes  les  molécules  d'eau  comprises  entre  les  deux  métaux, 
il  peut  s'opérer  des  évolutions  des  molécules  élémentaires 
qui  ne  donnent  lieu  à  aucun  courant^  puisqu'il  y  a  simul- 


(i)  L^idée  d^un  transport  instantané  de  chalear  semble  en  contradiction 
avec  tout  ce  que  Ton  sait  de  la  conductibilité  des  métaux.  Mais  je  fèrai  ob- 
server quUl  s^agit  ici  d^un  transport  de  chaleur  à  Vétat  latent  et  qui  traverse 
le  conducteur  sans  élever  sa  température.  Ce  transport  pourrait  être  rap- 
proché, ce  me  semble,  du  phénomène  du  passage  instantané  de  la  chaleur 
rayonnante,  même  obscure  y  à  travers  les  corps  diaihermanes. 
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taiiément  des  ségrégations  et  des  combinaisons  d'hydrogène 
et  d'oxygène  dont  l'effet  calorifique  se  neutralise. 

J'insiste  sur  la  nécessité  d'admettre  la  simultanéité  de 
toutes  les  réactions  qui  ont  lieu  dans  le  couple*,  car  il  me 
parait  difficile  d'expliquer  sans  cela  les  phénomènes  chi- 
miques qui  donnent  naissance  au  courant.  En  effet,  quelle 
que  soit  la  tendance  du  zinc  à  s'oxyder,  l'oxydation  ne 
peut  avoir  lieu  sans  l'intervention  d'une  molécule  d'oxy- 
gène que  l'eau ,  préalablement  décomposée ,  peut  seule  lui 
fournir;  mais  la  molécule  d'eau,  de  son  côté,  ne  peut  être 
décomposée  sans  absorber  344^^  unités  de  chaleur  que  l'oxy- 
dation du  zinc  peut  seule  développer.  Il  n'existe  donc  pas  de 
raison  pour  que  la  réaction  commence.  Mais  si  l'on  inter- 
pose entre  les  éléments  qui  doivent  réagir  un  conducteur 
métallique  infiniment  bon  conducteur  par  rapport  au  li* 
quide  du  couple,  on  détruit  l'obstacle  qui  s'opposait  aux 
réactions  qui,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  ne  pourraient 
pas  être  comprises  en  admettant  une  succession  d'effets. 

En  admettant  cette  manière  de  voir,  on  se  rend  compte 
assez  facilement  du  phénomène  de  transport  apparent,  et 
l'on  est  forcé  d'admettre  que  toute  la  chaleur  provenant  de 
la  réaction  chimique  doit  passer  à  travers  l'arc  métallique 
en  suivant  la  direction  que  j'ai  indiquée. 

Les  mêmes  considérations  me  paraissent  applicables  aux 
couples  voltaïques  de  diverses  natures,  et  peuvent  rendre 
compte  des  résultats  que  l'on  obtient  en  réunissant  des  cou- 
ples les  uns  à  la  suite  des  autres  pour  constituer  une  bat- 
terie voltaïque. 

Lorsqu'on  envisage  les  effets  produits  par  les  courants  de 
la  pile  au* point  de  vue  des  recherches  exposées  dans  ce  tra- 
vail ,  on  voit  qu'ils  semblent  se  rattacher  à  deux  ordres  de 
manifestations  :  les  premières  pourraient  être  considérées 
comme  dues  à  des  courants  de  chaleur  latente ^  en  ayant 
égard  aux  seuls  effets  calorifiques  développés  par  les  résis- 
tances des  conducteurs  métalliques  -,  les  secondes  manifesta- 
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lions  pourraient  être  considérées  comme  dues  à  des  couv- 
rants d'affinité  transmise,  d'après  les  seules  actions  chi- 
miques accusées  par  les  décompositions .  Mais  ces  deux 
ordres  de  manifestations  provenant  de  la  même  source , 
Faction  chimique ,  il  est  naturel  d'envisager,  avec  M.  Fara- 
day, Télectricité,  la  chaleur  et  la  force  de  ségrégation  chi- 
mique du  courant  comme  des  modifications  d'un  seul  et 
même  agent ,  produisant  également  tous  les  autres  phéno- 
mènes dont  traite  l'électrodyuamique. 

Ces  réflexions  pourront  acquérir  un  nouvel  intérêt  en 
considérant  les  phénomènes  des  courants  électriques  qui 
peuvent  s'établir  au  sein  de  l'organisme  animal ,  et  qui  se 
rattachent  peut-être  par  des  liens  mystérieux  à  la  transfor- 
mation de  la  chaleur  ou  de  l'électricité  en  force  nerveuse. 
Cet  agent  merveilleux  réalise ,  on  le  sait,  des  actions  dyna- 
miques incomparablement  plus  énergiques  que  celles  qui 
dériveraient,  en  dehors  de  la  vie,  de  la  somme  de  chaleur 
et  d'électricité  développées  par  les  combustions  chimiques 
opérées  au  sein  de  l'organisme. 

En  présence  des  travaux  de  M.  Joule  et  de  M.  Mayer, 
et  des  considérations  suggérées  par  ces  travaux  à  MM.  Clau- 
siuset  Thomson  ;  en  considérant  surtout  les  expériences  plus 
récentes  et  plus  délicates  de  M.  Regnault,  on  est  conduit  à 
admettre ,  d'après  les  idées  de  ces  savants ,  un  nouvel  élé- 
ment dans  la  discussion  de  la  théorie  des  effets  dynamiques 
de  la  chaleur. 

Il  faudrait,  en  effet,  concevoir  que  pendant  le  développe- 
ment d'actions  dynamiques  produites  à  la  suite  de  phéno- 
mènes calorifiques ,  il  y  a  une  certaine  quantité  de  chaleur 
qui  devient  latente  tant  que  l'action  dynamique  s'exerce,  et 
<qui  redevient  sensible  lorsque  le  moui^ement  ou  le  travail 
le  moteur  est  détruit. 

Je  me  suis  demandé  si  la  somme  de  chaleur  dégagée 
par  l'action  de  la  pile  lorsque  celle-ci  est  appliquée  à  déve- 
lopper un  certain  travail  moteur  dans  une  machine  électro- 
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magnétique,  ne  serait  pas  susceptible  d'éprouver  dans  ce 
cas  des  pertes  accusées  par  le  calorimètre. 

J'ai  entrepris  quelques  expériences  dans  cette  voie.^  mais 
jusqu'à  présent,  à  raison  peut-être  des  faibles  dimensions 
de  la  moufle  du  calorimètre  qui  ne  permettait  de  loger 
qu'une  faible  pile,  les  différences  se  rapprochaient  trop  des 
erreurs  possibles  d'observation.  Les  expériences  que  j'ai 
organisées  sur  une  plus  grande  échelle  me  permettront,  je 
l'espère ,  d'arriver  à  une  conclusion  à  cet  égard. 

Conclusions, 

En  me  basant  sur  les  résultats  fournis  par  les  expériences 
rapportées  dans  ce  travail ,  je  crois  pouvoir  présenter  les 
conclusions  suivantes  : 

I.  L'unique  source  des  effets  calorifiques  produits  par 
la  pile  est  due  aux  actions  chimiques  engendrées  par  les  élé- 
ments en  activité. 

IL  Toutes  les  actions  chimiques  qui  prennent  naissance 
dans  le  couple  voltaïque  interviennent  simultanément  dans 
la  production  du  courant. 

IIL  Le  dégagement  de  chaleur  produit  par  le  passage  de 
rélectricité  voltaïque  à  travers  les  conducteurs  métalliques^ 
est  rigoureusement  complémentaire  de  la  chaleur  confinée 
dans  les  éléments  de  la  pile ,  pour  former  une  somme  égale 
à  la  chaleur  totale  correspondant  uniquement  aux  réactions 
chimiques,  indépendamment  de  toute  électricité  transmise. 

IV.  Les  décompositions  chimiques  que  peut  réaliser  le 
passage  de  l'électricité  à  travers  le  circuit,  mettent  toujours» 
en  jeu  les  mêmes  quantités  de  chaleur  qui  accompagnent  les 
ségrégations  chimiques  opérées  sous  d'autres  influences. 

La  chaleur  mise  en  jeu  dans  l'acte  de  ces  décomposition» 
résulte  toujours  d'un  emprunt  fait  à  la  chaleur  totale  déga- 
gée par  les  actions  chimiques  de  l'appareil  voltaïque. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(    320    ) 

L'étude  des  phénomènes  thermiques  qui  accompagnent 
la  production  des  courants  hydro-électriques,  m'a  conduit 
à  présenter  des  vues  qui  me  sont  particulières,  relativement 
à  la  direction  du  courant  et  au  phénomène  du  transport  ap- 
parent de  Thydrogène,  dans  la  décomposition  de  Teau  par 
exemple. 


Fig,  I .  A  tube  en  verre  recevant  le  couple  voltaïque  P  et  le  li- 
quide acidulé. 

M  tube  en  fonte  constituant  Tune  des  moufles  du  calori- 
mètre. 

B  bouchon  traversé  à-frottement  par  rexlrémité  des  élé- 
ments zinc  et  platine.  / 

d    tube  abducteur  de  Thydrogène. 

hg  mercure. 

ac  liqueur  acide. 

JtiR.  2. 

rx 


^ig,  2.  Système  des  deux  tubes  dont  Tun,  A,  est  le  même  que  le 
tube  A  de  la/"^.  i  ;  l'autre ,  B,.est  celui  qui  conlient 
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\e  circtiît  métallique  devant  développer  des  résis- 
tances à  la  conductibilité. 

tnm   I  ^,    ,        .         ,  ,     , 

,  >  fils  de  cuivre  de  0*^,002  de  diamètre, 
■et  mm*  ) 

rr'  fil  de  platine  mince. 

n'    tube  de  verre  enveloppant  le  fil  mm. 

^g'  godets  en  cuivre  fixés  à  Texlrémilé  des  éléments  de 

la  pile  et  contenant  du  mercure;  ils  servent  à  fer^ 

mer  le  circuit. 
hh   eau  pure  contenue  dans  le  tube  B. 
ac    eau  acidulée  baignant  le  couple. 
d     tube  abducteur  dé  l'hydrogène. 


lEHOW  SUR  LA  GHMIB  PUBLIES  A  L'ETRANGER. 

Extraits  par  M.  Adolphe  AVURTZ. 


ÎSur  tef  Palladamineft  ;  par  M.  "H.  MAller  (1). 

•  Le  chlorure  de  palladium  forme,  avec  Tammoniaque, 
deux  combinaisons.  L'une  d'elles  est  rouge ,  et  a  été  décou- 
verte en  1814  par  Vauquelin.  On  l'obtient  sous  la  forme 
d'un  précipité  couleur  de  chair,  lorsqu'on  mélange  une 
solution  moyennement  concentrée  de  chlorure  de  palladium 
avec  un  petit  excès  d'ammoniaque.  L'autre  est  jaune  et  a 
été  obtetiue  par  M.  Fischer  (a)  en  dissolvant  la  combinai- 
son rouge  dans  l'ammoniaque,  et  en  précipitant  la  solution 
par  un  acide.  M.  Fehling  (3),  de  son  côté,  a  trouvé  que 
lorsqu'on  chauffe  k  combinaison  rouge  à  100  degrés,  elle 
se  transforme  en  une  substance  jaune,  identique  au  com- 
posé obtenu  par  M.  Fischer.  L'une  et  l'autre  de  ces  sub- 
stances renferment  5o  pour  100  de  palladium ,  et  leur  com- 


(i)  Annalen  dcr  Chemie  und  Pha/macic,  nouvelle  sérkî,  t.  X ,  p.  34ï. 

(2)  Annales  de  Po^endorjf,  lonie  LXXÏ,  page43i. 

(3)  Annalen  der  Chemie  undPhar m a<:ie,  lonae  XXXI,  page   110. 
Ànn.  de  Chim,  et  de  Phrs.,  3«  fcric,  t.  XL.  (Mars  1854.)  21 
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position  s'accorde  avec  la  formule  empirique  PdCl,  AzH*. 
Leur  mode  de  formation  et  leurs  propriétés  semblent  les 
rapprocher  des  composés  remarquables  désignés  sous  le 
nom  de  bases  platinées.  L'expérience  a  confirmé  cette  prévi- 
sion. M.  MûUer  décrit  dans  son  Mémoire  deux  bases  palJa- 
diées ,  la  palladamine  et  la  palladiamine. 

Chlorure  de  palladamine  (i).  —  Pour  obtenir  ce  com- 
posé, on  ajoute,  à  une  solution  de  chlorure  de  palladiurn, 
de  Vammoniaque  jusqu'à  ce  que  le  précipité  qui  s'est  formé 
d'abord  se  soit  redissous  ;  puis  on  sursature  la  liqueur  avec 
de  Vacide  chlorhydrique.  11  se  sépare  une  poudre  jaune  cris- 
talline, qui  paraît  formée,  sous  Je  microscope,  d'octaèdres 
brillants.  Presque  insoluble  dans  l'eau  froide ,  cette  poudre 
ne  se  dissout  que  difficilement  et  à  chaud  dans  les  acides  , 
mais  facilement  dans  l'ammoniaque.  La  potasse  caustique 
la  dissout  en  formant  une  liqueur  jaune ,  qui  ne  possède 
aucune  odeur  ammoniacale.  La  composition  de  ce  sel  peut 
être  expriraéç  par  la  formule 
Pd  \ 

^    (  Az,C!. 
H    i 

H    ) 

La  substance  orangée  décrite  par   M.  Fehling  sous  le 

nom  d'iodure  de  palladium  ammoniacal ,  est  Viod^ire  de 

palladamine  f 

^  Pd  \ 

H    ( 

H    M"'^' 

H    ] 
Le   bromure  de  palladamine  se  forme  dans  les  mêmes 
circonstances  que  le  chlorure ,  et  possède  la  plus  grande 
analogie  avec  ce  dernier  composé. 


(0  Cette  noraonclature  nous  semble  irrf^gulièro.  II  faudrait  dire  chlor- 
hydrate dcpalladaniine ,  ou  chlorure  de  palladammoriium. 
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hé  Jluoi*ure  de  palladamine  peut  être  préparé  par  double 
décomposition  lorsqu'on  traite  une  solution  de  fluorure 
d'argent  par  du  chlorure  de  palladamine.  Il  se  forme  im- 
médiatement du  chlorure  d^argent,  et  la  liqueur  surna- 
geante, colorée  en  jaune,  renferme  le  fluorure  de  palla^ 
damine,  qu'il  est  impossible  d'obtenir  à  l'état  sec. 

Palladamine,  —  Pour  isoler  cette  base  on  délaye  dans 
l'eau  le  chlorure  jaune,  et  on  le  décompose  par  l'oxyde 
d'argent,  ou  bien  on  traite  la  solution  du  sulfate  par  l'hy- 
drate de  baryte.  Dans  les  deux  cas,  on  obtient  une  solution 
inodore,  très-alcaline,  qui ,  évaporée  dans  le  vide,  laisse  un 
résidu  solide ,  et  qui  prend  sous  le  microscope  une  appa*- 
rence  cristalline  :  c'est  la  palladamine.  La  solution  de 
cette  base  attire  facilement  l'acide  carbonique.  Si  Ton  a  eu 
soin  de  l'évaporer  à  l'abri  de  l'air,  la  palladamine  se  dissout 
presque  entièrement  dans  l'eau ,  sauf  un  léger  résidu  que 
l'acide  chlorhydrique  dissout  avec  effervescence.  On  peut 
la  chauffer,  à  l'état  sec,  un  peu  au  delà  de  loo  degrés,  sans 
qu'elle  éprouve  de  décomposition;  mais,  à  une  tempéra- 
ture plus  élevée,  elle  se  dédouble  avec  ignition.  Sa  com- 
position est  représentée  par  la  formule 

Pd  \ 

H     ) 

La  solution  du  palladamine  décompose  les  sels  de  cuivre 
«t  d'argent,  en  précipitant  les  oxydes,  qui  sont  d'ailleurs 
complètement  insolubles  dans  un  excès  de  réactif.  Elle  dé- 
[Jace  àchaud  l'ammoniaque  du  chlorhydraled'ammoniaqûe. 

Le  carbonate  de  palladamine  peut  être  préparé  par 
double  décomposition  avec  le  chlorure  jaune  et  le  carbonate 
d'argent,  ou  le  sulfate  de  palladamine  et  le  carbonate  de 
baryte.  Par  l'évaporation  de  la  solution,  on  obtient  de 
petits  octaèdres  d'un  jaune  d'or  qui  représentent  ce  sel. 

?.î. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(32-4  ) 

Le  sulfite  de  palladamine  est  un  sel  assez  stable  que  l'ori 
obtient  en  saturant  la  palladamine  par  Tacide  sulfureux , 
et  en  évaporant. 

Le  sulfate  de  palladamine  ^  qui  se  prépare  eomme  le  sel 
précédent,  cristalli.se  en  petits  octaèdres  oranges  assez 
solubles  dans  Teau.  Il  renferlue 

Pd 

^    )  AzO,SO^ 
n 

H 

Palladiamine.  —  Cette  base  se  forme  lorsqu'un  sel  de 
palladium  ou  de  palladamine  est  traité  par  un  excès  d'am- 
moniaque. C'est  ainsi  que  le  chlorure  de  palladium  ammo- 
niacal (modification  rouge)  se  dissout  dans  Tammoniaque 
en  formant  une  solution  incolore.  Par  l'évaporation  de  la 
solution,  on  obtient  un  sel  incolore,  cristallisé  en  grands 
prismes  presque  droits  ,  à  quatre  pans.  La  composition  de 
ce  sel  peut  être  exprimée  par  la  formule 

AzH« 

H 

Az  {     g     }  CI  4-  HO. 

Pd 

C'est  donc  le  chlorure  d'un  ammonium,  dans  lequel  un 
des  équivalents  d'hydrogène  a  été  remplacé  par  de  Tammo- 
nium,  et  un  autre  par  un  équivalent  de  palladium.  Il  ren- 
ferme un  équivalent  d'eau  de  cristallisation;  à  120  degrés, 
il  perd  cette  eau  et  un  équivalent  d'ammoniaque,  et  se 
transforme  en  chlorure  de  palladamine  jaune. 

La  solution  de  ce  sel,  traitée  par  les  acide»,  laisse  déposer 
du  chlorure  de  palladiamine  cristallin.  ^ 

Pour  isoler  la  palladiamine ,  on  peut  décomposer  le  sul- 
fate par  l'eau  de*baryté.  La  solution  de  cette  base  est  ino- 
dore, très-alcaline,  et  précipite  les  oxydes  de  la  plupart  des 
dissolutions  métalliques.  Elle  ne  précipite  pas  les  sels  d'ar- 
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(3a5)  . 
gent.  ï^ar  une  forte  cbuUition  ,  elle  dégage  de  l'ammô- 
uiaque,  en  se  transformant  probablement  en  palladamine. 
Les  matières  organiques  la  colorent.  Chauffée  au  delà  de 
loo  degrés,  elle  jaunit,  fond,  et  se  décompose  avec  une 
faible  détonation.  Exposée  à  l'air,  elle  en  attire  l'acide 
carbonique ,  et  se  transforme  peu  à  peu  en  carbonate  de 
palladianiine.  On  peut  préparer  ce  sel  par  double  décom- 
position avec  le  carbonate  d'argent ,  et  le  chlorure  de  palla- 
diamine.  Il  cristallise  en  prismes  incolores  et  lrès-brillants> 
Le  sulfite  de  palladianiine  se  forme  lorsqu'on  traite  le 
sulfite  de  palladamine  par  l'ammoniaque,  ou  bien  lorsqu'on 
neutralise  la  solution  de  palladiamine  par  Tacide  sulfureux. 
Il  cristallise  en  petits  cristaux  prismatiques  très-peu  solu- 
bles  dans  l'eau.  Les  analyses  qu'on  a  faites  de  cette  substance 
conduisent  à  la  formule 

IAzH* 
ri 
„   }o,so\ 
H 
Pd 

Le  bromure  de  palladiamine  se  prépare  comme  le  chlo- 
rure ,  et  se  présente  sous  la  forme  de  prismes  rhomboïdaux, 
presque  incolores ,  et  assez  volumineux. 
.  Viodure  de  palladiamine  y  ^we  l'on  obtient  en  traitant 
Tiodure  de  palladium  par  un  excès  d'ammoniaque  et  en 
évaporant,  forme  des  cristaux  incolores  renfermant,  d'a- 
près l'analyse  de  M.  Fehling, 

Az  H^ 

Az< 

H 

Pd 

Lorsqu'on  ajoute  de  l'acide  hydrotiuosilicique  à  une  solu* 
tion  d'un  sel  de  palladiamine,  il  se  forme,  au  bout  de  peu 
de  temps,  un  précipité  d'^cailles  nacrées,  insolubles  dans 
l'alcool,  peu  solubles  dans  l'eau  froide,  et  irès-solublcs  dans 
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(  3>6  ) 
Teau  chaude.  Ce  corps  se  comporte  comme  le  fluosilicate 
de  palladiamine. 

Palladéthy lamine.  —  Lorsqu'on  mélange  une  solution 
de  chlorure  de  palladium  avec  de  l'éthylamine ,  il  se  forme 
un  précipité  cristallin  qui  renfermé,-  probablement, 
Pd  Cl  ■+-  C*  H'  Az.  Ce  précipité  se  dissout  dans  un  excès 
d'éthylamine ,  et  lorsqu'on  ajoute  à  cette  solution  incolore 
de  Tacide  chlorhydrique ,  il  se  forme  un  précipité  jaune 
pâle,  qui  renferme  probablement 

H    p*)- 
V    Pt    ) 

Ce  sel  jaune  est  dissous  par  Téthylamine  ^  il  se  forme 
ainsi  une  liqueur  incoloré  qui  fournit^  par  Tévaporation, 
des  cristaux  incolores  de  chlorure  de  palladéthylamine, 

1e  H' 
Pd 
Lorsqu'on  traite  le  chlorure  de  palladamine  par  Téthy- 


(*)  Ces  formules  sont  inexactes.  L'éthylamine  C^H'  Az  ne  saurait  rem- 
placer Phydroçène  de  Tammonium.  Le  chlorure  de  palladétbylammonium 

iC*H»\ 
H  f 
n    >  Cl ,  les  composés  correspond 
Pd  ) 

IC*H*Az\ 
C*H»      f  „ 
H        1^ 
Pd       ) 
(C*H»Az\ 

1      H        f 

et  Az  <      «         >  Cl . 
Il 

I      Pd        ) 

(A.W.) 
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(  3^7  ) 
lamine,  on  obtient  une  dissolution  incolore  qui  laisse  dé- 
poser des  cristaux  incolores  par  le  refroidissement.    Ces 
cristaux  renferment 

A2(      Jl        >C1. 
Pd 

L'aniline  suspendue  dans  Teau  formé ,  dans  une  solution 
de  chlorure  de  palladium,  un  précipité  jaune  cristallin, 
insoluble  dans  un  excès  d^aniline,  et  renferdfHnt  probable- 
ment 

C'>H» 

Pd 


MÉHOIBËS  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLÉ  A  LÎTBAN6ER 

Extraits  par  M.  VERDËT. 


Mémoire  fur  les  formules  qui  représentent  l'intensité  des  courants 

électriques  eireulent  dans  un  système  de  oonduoteurs  non 

linéaires,  par  M.  KirGlihoir(i). 


Communiqué  à  la  Société  de  Physique  de  Berlin,  le  4  Août  1848. 


Les  travaux  de  M.  KirchhofTet  de  M.  Smaasen,  analysés 
dans  les  précédents  cahiers  de  ces  Annales,  font  connaître 
les  lois  suivant  lesquelles  Télectricité  en  mouvement  se 
distribue  dans  un  conducteur  de  forme  quelconque,  mis  en 

(1)  Pofgendorff*i  Ànnalen,  tome  LXXV,  page  189. 
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(328) 
rapport  avec  les  électrodes  d'un  ou  plusieurs  systèmes  de 
conducteurs  linéaires,  où  il  existe  des  forces  électromo- 
irices.  Dans  un  Mémoire  ultérieur,  M.  Kirchlioffa  consi- 
déré le  cas  plus  général  d'un  système  de  conducteurs  à  trois 
dimensions,  où  Ton  suppose  cpi'il  existe  des  forces  électro- 
motrices aux  surfaces  de  contact  des  conducteurs  de  nature 
différente  , 

Les  conditions  analytiques  du  problème  sont  faciles  à 
établir.  Premièrement,  dans  Tintérieur  de  chaque  corps 
du  système,  pn  aura,  en  désignant  par  u  la  tension  élec- 
trique 

d^u       d^u       d*  u 

Pour  les  points  situés  à  la  surface  extérieure  du  conduc- 
teur, on  aura 

/  \  du 

Ces  relations  ont  été  démontrées  dans  les  Mémoires  précé- 
dents de  MM.  Kirchhofl  et  Smaasen.  Pour  les  points  situés 
à  la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs  différents,  on 
aura  deux  conditions  nouvelles.  D'abord ,  s'il  existe  une 
force  électromotrice  sur  la  surface  de  contact,  on  aura,  en 
appelant  u  et  Wj  les  tensions  électriques  de  part  et  d'autre 
de  cette  surface,  et  E  une  constante  proportionnelle  à 
la  force  électromotrice, 

(3)  U'^u,  =  E. 

Ensuite  il  faudra  que  par  chaque  élément  de  la  surface 
de  contact  il  sorte  de  l'un  des  corps  précisément  autant 
d'électricité  qu'il  en  entre  dans  le  second  corps.  Cette  con-» 
dition  s'exprime  par  l'équation 

(A\  du  du, 

qui  devra  être  satisfaite  dans  toute  Tétendue  de  la  surface 
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(3.9) 
de  contact,  si  Ton  désigne  par  A  et  h^  les  coefficîenld  de  con- 
ductibilité des  deux  corps  voisins,  et  par—  une  difieren- 

tiation  exécutée  suivant  la  normale  à  la  surface  de  contact. 

Ces  quatre  conditions  déterminent  complètement  la 
propagation  de  l'électricité.  En  effet ,  si  l'on  suppose  que 
deux  fonctions  différentes,  u'  et  u"^  puissent  représenter  la 
distribution  des  tensions  électriques  dans  un  des  corps  du 
système,  on  démontre  que  la  différence  // — li'' est  con- 
stante. Par  conséquent,  les  diverses  distributions  possibles 
ne  diffèrent  que  par  la  valeur  absolue  des  tensions^  élec- 
triques; mais  les  différences  des  tensions  des  divers  points 
sont  les  mêmes  dans  toutes  ces  distributions ,  et  comme  le 
mouvement  de  l'électricité  ne  dépend  que  des  différences  de 
tension,  ce  mouvement  a  toujours  lieu  de  la  même  manière. 
Il  est  donc  entièrement  déterminé  (i). 

M.  Kirchhoff  applique  ces  formules  au  cas  de  deux  sys- 
tèmes de  conducteurs  quelconques,  A  et  B,  réunis  ensemble 
par  deux  fils  conducteurs,  /?  et  q^  de  sections  très-petites. 
Il  suppose  que ,  dans  le  système  A ,  les  corps  soient  disposés 
en  série,  c'est-à-dire  que  le  deuxième  corps  du  système  ne 
soit  en  contact  qu'avec  le  premier  et  avec  le  troisième,  et 
ainsi  de  suite  \  cette  hypothèse  le  conduit  aux  conséquences 
suivantes  : 

Soient  1,2,...,  tz  les  divers  corps  qui  constituent  lesys 
tème  A ,  et  Mi  ,  «j ,  . . . ,  «/«  les  tensions  de  l'électricité  dans  ces 
divers  corps;  ces  tensions  seront  entièrement  déterminées 
en  appliquantes  forniules  (i)  et  (2)  à  chaque  corps  en  parti- 
culier, les  formules  (3)  et  (4)  à  chaque  surface  de  contact 
de  deux  corps  successifs,  et  en  supposant  connues  les  valeurs 
que  prennent  la  tension  du  corps  i  au  point  d'attache  du 

y        

(i)  Nous  supprimons  cotte^démonslration ,  qui  est  fondée  sur  les  pro- 
priété^des  fondions  potentielles  démontrées  par  M.  Gauss  dans  ses  re- 
cberches  sur  les  forces  d'attraction  et  de  répulsion  qui  agissent  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance. 
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fil  p,  el  la  tension  du  corps  n  au  point  d'attache  du  fil  q* 
Soient  Mp  Giru^  ces  deux  valeurs.  Supposons  que  le  système 
B  soit  changé  d'une  manière  quelconque,  et  que,  dans  le 
système  A,  les  forces  électromotrices  seulement  viennent  à 
changer,  laforme,  la  conductibilité  et  la  disposition  des  corps 
demeurant  les  mêmes  ;  les  tensions  électriques  dans  les  corps 
du  système  A  prendron  t  de  nouvelles  valeurs  w'i ,  i/'i,  • . . ,  «'„ , 
qui  satisferont  aux  mêmes  équations  (i),  (2)  et  (4)  que  les 
précédentes,  mais  non  aux  mêmes  équations  (3).  En  effet, 
dans  le  premier  état  du  système ,  on  aura ,  sur  les  diverses 
surfaces  de  contact, 

a,  —  tt,  =  E,.,, 


■  «n  =  E„. 


Dans  le  second  état  du  système ,  on  aura ,  sur  les  mêmes 
surfaces , 

tf,  — «,  =  £,,„ 


Enfin,  aux  points  d^attache  des  filsp  et  q,  les  tensions 
auront  de  nouvelles  valeurs  v!j,  et  1/^.  Or,  il  est  facile  de 
voirqu'unerelation très-simple  lie  les  tensionsa'j,  i/,,  ...,ii„, 
avec  les  tensions  Mj,  «/,,... ,  w„.  En  effet,  si  Ton  pose 

a;  =:aM,H-  Pi, 
*••••••     •••• 

«',=  ««„-♦-  p„, 

a,  /3i,  /3,,  ...,|3„ étant  des  constantes  arbitraires,  ces  expres- 
sions satisferont  évidemment  aux  équations  (i),  (2)  et  (4)* 
Elles  satisferont  pareillement  aux  équations  (3)  et  aux  con* 


Digitized  by  VjOOQIC 
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ditions  relatives  aux  points  d'attache  des  fils  p  et  g,  si  Ton  ^ 


Pn— t  —  Pn  =^  E„  _|  ,ré~-  *  En— I ,»» 

p,  =  a^-aii^, 

P>  =  <  -  a«r 

Si  l'on  détermine  les  tH-  i  constantes  a,  /3i,  /3i,  ...,  j3„, 
par  ces  ti-I-i  équations  du  premier  degré,  on  obtiendra  un 
système  de  valeurs  de  m'j  ,  m',,  . . . ,  ii'„ ,  qui  Satisfera  à  toutes  les 
conditions  du  problème,  et  comme  le  problème  ne  comporte 
qu'une  seule  solution,  ce  système  sera  le  seul  admissible. 

Il  résulte  de  la  forme  des  relations  précédentes  et  de 
l'expression  connue  du  flux  d'électricité  en  un  point  donné, 
que  les  flux  d'électricité,  en  un  point  quelconque  du 
système  A,  considérés  dans  le  premier  et  dans  le  deuxième 
état,  seront  entre  eux  dans  le  rapport  de  l'unité  à  a.  Cela 
aura  lieu  en  particulier  aux  points  d'attache  destilsp  et^;or, 
en  ces  points,  le  flux  d'électricité  n'est  autre  chose  que 
Tintensité  du  courant,  telle  qu'on  pourrait  la  mesurer 
dans  les  deux  fils  qui  font  partie  du  circuit.  Donc,  si  Ton 
appelle  I  et  T  ces  deux  intensités  dans  les  deux  états  succès-^ 
sifs  de  l'expérience ,  on  aura 

r 

Maintenant,  en  déterminant  a  par  les  équations  du  pre-r 
mier  degré  établies  plus  haut,  on  trouve 

E',  ,2  -H  E;  ,3  -f- .  . .  -+.  E'  ^,,„  -4-  <  -^  a' 

a  = i__-^, 

E,.j  -+-E2,.,  H-. .  .-H  £,,«,,„  ^u^^Up 

ou,  eu  désignant  par  ZE'  et  SE  les  sommes  des  force!^ 
électromotrices, 

^^iE;-hi.;^«; 

îE   -f-«,  —  «p 
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On  déduit  de  là  aisément 

r         "^         I        ' 

L'expression ^ ^  est  donc  là  même  dans  les  deux 

états  successifs:  en  d'autres  termes,  elle  est  indépendante  de 
Tétat  du  système  B  et  des  forces  électromotrices  du  système 
A  ;  elle  ne  dépend  que  de  la  forme,  de  la  conductibilité  et 
de  la  disposition  du  système  A.  Si  le  système  A  était  com- 
posé de  conducteurs  linéaires,  cette  quantité  ne  serait  autre 
que  sa  résistance^  on  peut  donc,  dans  le  cas  général,  la  dé- 
signer aussi  sous  le  nom  de  résistance  du  système. 

Cela  posé,  on  peut  démontrer  que  la  distribution  des 
courants  électriques,  dans  le  système  B,  est  entièrement 
déterminée  si  l'on  connaît  seulement  la  résistance  R  du 
système  A,  et  la  somme  S  E  des  forces  électromotrices  qui 
y  existent.  En  effet,  on  aura  d'abord  à  considérer,  pour  le 
système  B,  les  équations  générales  (i),  (2),  (3)  et  (4),  don- 
nées plus  haut^  on  aura,  déplus,  une  cinquième  équation  ) 
savoir  : 

r — -^* 

ou  bien 

(5)  u^  —  11^  =  IR  —  2E. 

On  prouve  que  si  ces  cinq  conditions  comportent  plusieurs 
solutions,  les  valeurs  de  la  tension  dans  ces  diverses  solu- 
tions ne  diffèrent  que  par  une  constante.  Par  conséquent, 
la  distribution  des  courants  électriques  est  toujours  la 
même. 

L'importance  de  ce  dernier  résultat  n'a  pas  besoin  d'être 
indiquée.  Les  physiciens  font  journellement  usage  de  piles 
voltaïques  qui  sont  formées  de  conducteurs  non  linéaires; 
et  l'expérience  prouve  que  deux  piles  qui  ont  même  résis- 
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tance  et  même  force  électromptricc  produisent  exactement 
les  mêmes  courants  lorsqu'on  les  fait  communiquer  succes- 
sivement avec  le  même  système  de  conducteurs.  Ou  voit 
que  ce  fait  général  est  complètement  d'accord  avec  la 
théorie,  et  ne  résulte  pas  seulement.,  comme  on  l'a  dit 
quelquefois,  de  la  forme  des  éléments  voltaïques,  peu  diffé- 
rente, dans  beaucoup  de  cas,  de  la  forme  linéaire. 


ÉTUDES  EXPÉRIMENTALES   SUR  LE  MOUVEMENT  DES  FLUIDES 
ÉLASTIQUES.  THÉORIE  NOUVELLE  DES  INSTRUMENTS  A  VENT  ; 

Pae  m.  a.  MASSON. 


Présentées  à  PAcadémie  des  Sciences  dans  ks  séances  du  7  Tévrier 
et  du  6  jain  i853. 


PREMIER    MEMOIRE. 


INTRODUCTION. 

Les  recherches  suivantes  ont  été  entreprises  dans  le  but 
de  fixer  mon  opinion  sur  les  diverses  théories  de  la  voix, 
et  de  prêter  mon  concours  à  M.  Longet  pour  la  rédaction 
d'un  chapitre  de  sa  Physiologie. 

Malgré,  mon  intention,  depuis  longtemps  arrêtée,  de 
poursuivre  des  travaux  auxquels  j'avais  été  initié  par 
Savart,  je  n'aurais  pas  encore  suspendu  mes  études  sur 
l'électricité  sans  l'heureuse  circonstance  qui  m'a  permis  de 
traiter  avec  un  de  nos  plus  savants  physiologistçs  un  sujet 
que  j'aurais  difficilement  entrepris  sans  lui. 

Savart  nous  a  laissé  sur  l'écoulement  des  liquides  plu- 
sieurs Mémoires  qui  ont  ouvert  à  la  physique  expérimen- 
tale une  carrière  riche  et  nouvelle,  et  la  science  regrettera 
toujours  que  cet  illustre  physicien  n'ait  pas  rempli  son 
vaste  programme  d'hydrodynamique.  Nous  connaissousr 
heureusement  son  idée  principale  et  quelques  expérience» 
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sur  récoulement  des  gaz  conservées  dans  ses  leçons  d'acous- 
lique  que  j'ai  publiées  (i). 

Embrassant  tous  les  fluides  dans  une  théorie  générale, 
SaYart  avait  essayé  de  reproduire  avec  les  gaz  les  beaux 
phénomènes  qu'il  nous  a  montrés  dans  les  liquides. 

Au  milieu  de  travaux  non  moins  variés  que  nombreux  ^ 
il  tournait  toujours  ses  vues  vers  son  sujet  de  prédilection , 
la  théorie  de  la  voix.  Aurons-nous  été  assez  heureux  pour 
accomplir  ses  vœux,  et  pour  montrer  que  la  route  qu'il  a 
tracée  est  la  seule  qui  doit  désormais  conduire  à  la  solution 
d'un  problème  considéré  comme  l'un  des  plus  difficiles 
de  la  physiologie,  et  qui  a  occupé  les  esprits  les  plus 
distingués  ? 

La  science  et  l'industrie  ont  un  égal  intérêt  aux  progrès 
de  la  mécanique  des  fluides  élastiques. 

La  théorie  des  instruments  à  vent  et  de  la  voix  ^  la  vitesse 
du  son  dans  les  gaz  et  les  vapeurs^  les  chaleurs  spécifiques 
des  fluides  élastiques^  le  tirage  des  cheminées  ;  la  dépense 
des  gaz  ^  les  conditions  les  plus  favorables  pour  l'admission 
de  la  vapeur  dans  les  machines  :  telles  sont  les  questions 
dont  nous  avons  envisagé  l'étude  en  commençant  ce  travail. 

Lorsque  plusieurs  causes  concourent  à  la  production  d'un 
phénomène,  il  n'y  a  qu'une  marche  à  suivre  pour  en  dé- 
couvrir l'explication  5  il  faut  étudier  séparément  l'efiet  de 
chaque  cause.  C'est  en  vertu  de  ce  principe  que  je  me  suis 
d'abord  occupé  de  l'écoulement  de  l'air  à  travers  des  orifices 
circulaires,  percés  dans  des  plaques  métalliques,  à  surfaces 
planes  et  parallèles,  libres,  ou  servant  d'embouchure  à  des 
tuyaux  cylindriques.  Nous  examinerons,  plus  tard,  les 
phénomènes  produits  au  moyen  de  plaques  non  méts^l- 
liques  rigides  ou  membraneuses  5  nous  modifierons  la  forme 
des  ouvertures,  et  nos  recherches  pourront  être  appliquées 
à  l'étude  des  mouvements  vibratoires  des  colonnes  d'air 


(i)  Journal  V Institut,  aniuM's  tS)-  et  tb'.iS. 
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renfermées  dans  des  tuyaux  de  toutes  formes  à  parois  quel- 
conques. 

Ce  premier  travail  sur  le  mouvement  des  fluides  élasti- 
ques contient  des  expériences  sur  Técoulement  de  l'air  à 
travers  des  orifices  circulaires.  Ces  expériences  confirment 
le  fait  annoncé  par  F.  Savart,  que  l'écoulement  des  gaz 
est  périodique,  comme  celui  des  liquides,  et  susceptible 
de  faire  résonner  le  milieu  environnant. 

Le  nombre  des  vibrations  qu'exécute  un  gaz  qui  s'écoule 
par  un  orifice  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la 
pression,  et  ne  paraît  dépendre  ni  du  diamètre  de  l'orifice 
ni  de  sa  hauteur.  Ces  deux  derniers  éléments  ne  paraissent 
avoir  d'influence  que  sur  la  possibilité  de  produire  certains 
sons  (i). 

En  plaçant  sur  les  plaques  des  tubes  de  longueur  et  de 
diamètres  différents,  les  vibrations  que  l'air  exécute  en 
s'échappant  par  les  orifices,  font  résonner  les  tuyaux  lorsque 
ces  vibrations  sont  dans  un  rapport  simple  et  harmonique 
avec  celles  de  la  colonne  d'air. 

Un  tube  peut  rendre  plusieurs  sons  différents  pour  une 
même  pression. 

Les  phénomènes  sont  encore  les  mêmes  lorsque  la  plaque 
est  au-dessus  des  tuyaux. 

J'ai  constaté  que  la  loi  de  Bernoulli  est  exacte  en  ce  qui 
concerne  la  longueur  de  l'onde  qui  reste  constante  dans  un 


(i)  Dans  son  dernier  Mémoire,  Savart  a  trouvé  pour  IVcoulement  des  li- 
quides par  des  ajutages  courts  les  mêmes  lois  quMl  a  données  pour  Pécou- 
lement  par  des  orifices  en  minces  parois.  Les  nombres  de  vibrations  sont 
proportionnels  aux  racines  carrées  des  pressions  et  en  raison  inverse  de» 
diamètrci  des  orifîces;  la  hauteur  des  ajutages  est  sans  influence  sur  le  degré 
du  son.  La  loi  relative  aux  diamètres  des  orifices  établit  une  différence 
entre  les  liquides  et  les  fluides  élastiques. 

En  comparant  les  expériences  de  Savart  aux  miennes,  on  est  frappé  dcr 
Tanalogie  que  les  liquides  et  les  guz  présentent  dans  leur  écoulement,  et 
j'ose  croire  que  mon  travail  c-cîairera  plusieurs  phénomènes  laissés  par 
Savart  sans  explication. 
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lùyau  ou  dans  une  masse  d'air  illimitée;  mais  elle  cessé 
d'être  vraie  lorsqu'on  l'applique  à  la  série  des  harmoniques 
qu'un  tuyau  peut  rendre. 

J'ai  complété  la  théorie  de  Poisson,  que  je  crois  la  meil- 
leure, en  montrant  que  Tonde  voisine  de  l'embouchure 
n'est  pas  indéterminée ,  comme  le  supposait  l'illustre  géo- 
mètre, et  qu'elle  possède  une  longueur  dont  le  rapport 
à  la  longueur  de  l'onde  sonore,  comprise  entre  deux  nœuds, 
est  toujours  simple  et  généralement  harmonique. 

Tous  les  sons  qu'un  tuyau  ouvert  peut  rendre  sont  com^ 
pris  dans  la  formule 

2 /^  L  =  >(/?«  + :i), 

L  étant  la  longueur  du  tuyau; 

ri  le  nombre  de  demi-longueurs  d'ondes  qu'il  contient; 

p  un  rapport  simple  harmonique. 

Le  fait  principal  et  nouveau  que  mes  expériences  mettent 
en  évidence,  c'est  qu'il  existe  une  réaction  entre  les  vibra- 
tions de  l'air  produites  à  Torifice,  et  celles  de  la  colonne 
renfermée  dans  le  tuyau  d'où  résulte  l'unisson  dans  les 
diverses  parties  d'un  système,  qui,  prises  isolément,  pro- 
duiraient des  sons  diâerents  (i). 


I 


(i)  Mon  travail  avait  été  communiqué  à  T Académie  lorsque  N.  Savart,  ! 

qui  en  connaissait  les  principales  parties  et  avait  répété  avec  moi  les  expé- 
riences fondamentales  y  a  publié  un  Mémoire  de  notre  professeur  ut  ami 
F.  Savart.  Désirant  faire  une  étude  comparée  du  mouvement  des  liquides 
et  des  gaz,  je  sollicitais  depuis  longtemps  M.  Savart  de  faire  connaître  les 
recherches  de  son  frère,  auxquell.es  j'étais  naturellement  conduit.  Jo  ne 
pouvais  rien  entreprendre  sur  un  sujet  qui  avait  à  ma  connaissance  été  . 
traité  par  F.  Savart. 

J'ai  la  conviction  que  tout  ce  que  Savart  a  écrit  sur  Técoulement  des  li- 
quides par  des  ajutages  courts  a  été  publié  dans  les  Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Académie  des  Sciences.  11  devait  compléter  ce  travail ,  qui  parait 
inachevé,  par  quelques  conclusions,  dont  il  voulait  m^entretenir  dans  une 
promenade  projetée  pour  le  jour  même  où  il  éprouva  les  premiers  symp- 
tômes d'*une  maladie  dont  rien  n'a  pu  arrêter  un  moment  les  terribles 
souifrances. 

F»  Savart  a  dà  laisser  dans  ses  papiers  de  nombreux  résumés  d^'expé- 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

i)e  r écoulement   de  Vair  à  travers  des  orifices  percés 
dans  dès  plaques  métalliques, 

§  I.  Description  des  appareils,  —  Sur  le  sommier  AB, 
PI.  Illyfig,  I ,  d'une  soufflerie  est  placée  une  boîte  en  sapin  CD 
qui  reçoit  le  vent  par  deux  pieds  E,  E;  cette  boite,  qui  par  ses 
dimensions  ne  peut  exercer  aucune  influence  sur  les  phé- 
nomènes sonores  que  nous  devonâ  étudier,  porte  une  ouver-^ 
ture  circulaire,  munie  d'un  rebord  destiné  à  supporter  les 
disquef  métalliques  percés  à  leur  centre.  L'espace  laissé 
entre  la  boite  et  les  plaques  est  fermé  par  de  la  cire  molle* 
J*ai  donné  à  toutes  ces  plaques  un  même  diamètre  de  8  cen- 
timètres, et  les  orifices  d'écoulement,  parfaitement  travail- 
lés, sont  à  angles  vifs. 

Manomètre,  —  Les  pressions  ^rès-faibïes  employées 
dans  mes  expériences,  ne  pouvam%tre  mesurées  par  une 
colonne  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  placé  dans  un  vase 
communiquant,  j'ai  construit  un  nouveau  manomètre  dif- 
férentiel que  je  préfère,  à  cause  de  sa  simplicité,  à  plu- 
sieurs autres  que  j'avais  d'abord  employés. 

Sur  le  côté  de  la  boite  CD  j'adapte  en  K,  au  moyen 
d'un  bouchon  de  liège,  un  tube  recourbé  en  5,  et  incliné. 
Son  diamètre  intérieur  n'a  pas  2  millimètres. 

L'extrémité  de  la  courbure  inférieure  L  est  fixée  dans 
la  tubulure  d'un  grand  vase,  dont  le  diamètre  est  de 
a5  centimètres. 


riences,%up  le  monvein ont  vibratoire  d^un  disque  placé  devant  un  orifice 
d^écoulement.  Je  devais  publier  dans  le  journal  Vlnstitut  un  résumé  de  ce 
travail,  exécuté  avant  mon  arrivée  à  Paris ^  et  dont  je  n^ai  pas  la  moindre 
connaissance.  Craignant ,  par  une  espèce  de  pressentiment  de  sa  fin  pro- 
chaine ,  de  ne  pouvoir  rédiger  entièrement  ses  Mémoires  et  exécuter  tous 
les  travaux  qu'il  méditait,  F.  Savart  devait  me  charger  de  publier  des  Notes 
destinées  à  faire  connaître  les  principaux  résultats  de  ses  recherches^  ce  que 
f  avais  déjà  fait  poar  ses  théories  dû  violon  et  des  battements. 

Ànn.  deChim.  et  de  Phys,,  3«  série,  T.  XL.  (Mars  i854.)  22 
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Avec  ces  dimensions ,  on  peut  considérer  comme  con- 
stant le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  MN,  pour  toutes  les 
variations  de  la  colonne  liquide  renfermée  dans  le  tube 
PQ ,  qui  porte  une  division  en  millimètres ,  et  dont  la 
longueur  totale  est  de  80  centimètqps.  Le  flacon  MN  est 
placé  sur  un  support  mobile  •,  en  Félevant  ou  l'abaissant , 
on  augmente  ou  on  diminue  à  volonté  Tinclinaison  du  ma- 
nomètre ,  qui  tourne  autour  de  ses  deux  parties  courbes  et 
perpendiculaires  à  sa  longueur. 

Il  est  visible  qu'on  obtiendra  les  variations  de  pression 
réelle  estimée  en  colonne  d'eau ,  en  multipliant  les  varia- 
tions de  pression  dans  le  tube  manométrique  par  le  sinus 
de  l'angle  qu'il  forme  avec  l'horizon.  En  faisant  varier  cet 
angle,  on  pourra  donc  mesurer  des  pressions  très-faibles 
ou  très-fortes;  Ainsi ,  à  une  différence  de  i  décimètre  dans 
la  longueur  de  la  colonne  liquide  correspondra  un  excès 
de  pression  de  i  décimètre  d'eau  si  le  tube  est  vertical ,  ou 
seulement  de  i  millimètre  s'il  est  convenablement  incliné. 

La  sensibilité  de  cet  appareil  n'a  d'autres  limites  que  les 
frottements  du  liquide  et  la  capillarité  du  tube,  qui  m'ont 
paru  sans  influence  pour  les  dimensions  que  j'ai  employées 
dans  les  diverses  pièces  de  mon  manomètre. 

Cet  instrument  pourra  recevoir  d'autres  applications ,  il 
servira  pour  mesurer  exactement  les  pressions  dans  les  dif- 
férents points  d'un  tuyau  parcouru  par  un  gaz  5  il  donnera 
facilement  l'excès  de  l'élasticité  de  l'air  d'un  appartement 
sur  celle  de  l'air  extérieur.  Il  pourra  remplacer  les  anémo- 
mètres ,  ou  être  employé  pour  leurs  graduations.  Enfin  ,  il 
me  paraît  devoir  être  d'un  grande  utilité  dans  l'étude  de 
plusieurs  phénomènes  produits  par  l'écoulement  des  gaz. 

Mesure  des  vibrations  sonores,  —  L'air  qui  s'écoule  par 
des  orifices  étroits  produit  des  sons  qu'il  faut  évaluer  avec 
promptitude,  car  il  est  assez  difficile  de  les  maintenir  bien 
constants.  Je  devais  donc  employer,  pour  la  détermination 
des  nombres  de  vibrations ,  une  méthode  à  la  fois  simple  et 


Digitized  by  VjOOQIC 


(339) 
rapide,  et  cependant  exacte.  Je  me  suis  servi  d'un  sonomètre 
de  M.  Marloye.  La  corde  métallique  en  laiton  et  très-homo- 
gène ,  suit  exactement  dans  ses  mouvements  les.lois  connues  ; 
sa  longueur  est  de  i  mètre  divisé  en  millimètres  et  accordée 
sur  un  diapason,  de  manière  à  donner  256  vibrations  par 
seconde.  J'ai  supposé ,  pour  calculer  les  longueurs  d'ondes 
correspondantes  aux  sons  de  la  corde ,  que  le  son  parcourt 
dans  l'air  333  mètres  par  seconde ,  à  la  température  de  o  de- 
gré. A  Taide  de  ces  données  ,  j'ai  trouvé  qu'en  mullipliant 
par  1,3  les  longueurs  des  cordes  vibrantes,  on  avait  celles 
des  ondes  à  ô  degré.  Ce  coefficient  atteint  les  valeurs 
de  i,320  h  lo  degrés,  et  i,346  à  20  degrés.  Pour  effectuer 
plus  rapidement  les  nombreux  calculs  exigés  par  mes  ex- 
périences ,  j'ai  employé  Je  plus  souvent  le  facteur  i  ,3  pour 
les  températures  qui  ne  s'élevaient  pas  à  lo  degrés 5  ce  qui 
donne  des  longueurs  d'ondes  un  peu  trop  faibles  et  des  er- 
reurs moindres  que  un  quart  de  ton.  J'ai  pensé  que  ces 
erreurs  n'exerceraient  pas  d'influence  sensible  sur  la  mar- 
che générale  des  phénomènes,  et  que,  d'ailleurs,  la  com- 
paraison des  sons  pouvait  donner  naissance  à  de  telles  dif- 
férences. 

§  II.  Phénomènes  produits  par  l'écoulement  de  Vair 
à  travers  des  orifices  circulaires»  —  En  traversant  des  ori- 
fices circulaires  percés  dans  des  plaques  métalliques,  l'air 
produit  des  sons  qui  montent  d'une  manière  continue  avec 
la  pression. 

Pour  un  même  orifice  et  une  même  soufflerie ,  les  sons 
possibles  restent  compris  entre  certaines  limites  de  pres- 
sion qui  varient  avec  le  diamètre  de  l'ouverture  et  l'épais- 
seur de  la  plaque.  Plusieurs  de  mes  disques,  et  surtout  ceux 
qui  n'ont  pas  2  millimètres  d'épaisseur,  résistent  à  Faction 
de  ma  faible  soufflerie,  et  ne  produisent  aucun  son.  J'es- 
père cependant  parvenir  à  rendre  sonores  des  disques  plus 
minces  et  des  orifices  plus  grands  que  ceux  employés,  en 
augmentant  la  puissance  du  réservoir  d'air, 

22 , 
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Arrêté  par  l'insufiisaiice  de  mes  appareils,  je  n'ai  pu 
établir  directement  les  lois  relatives  à  l'épaisseur  des  dis- 
qxxeé  ou  longueur  des  orifices.  Les  expériences  que  j'ai  ré- 
sumées dans  les  tableaux  suivants ,  suffisent  cependant  pour 
établir  la  marche  générale  des  phénomènes  et  leurs  lois 
principales  : 

Tableau  N»  I. 
Epaisseur  de  la  plaque. .     3"*"*,5        Diamètre  de  rorifice. .     3"*"* 
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Phénomène  principal.  —  Les  sons  produits  à  Torifice 
par  l'écoulement  de  l'air  attestent  que  les  fluides  élasti- 
ques présentent,  dans  leur  mouvement,  les  mêmes  phéno- 
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mènes  que  les  liquides,  examiués  avec  laut  de  soins  par 
Savart  (i). 

L écoulement  des  gaz  à  tra\^ers  des  orifices  percés  dans 
des  plaques  métalliques  n  est  pas  continu^  il  est  périodi*- 
quement  uariabley  et  l 'orifice  est  le  siège  d*un  m.ou\^ement 
"vibratoire  qui  produit  un  son  en  agissant  sur  l 'air  exté*- 
rieur^ 

Nous  désignerons,  dans  le  cours  de  ce  Mémoire,  sous  le 
nom  d^ orifices  sonores,  les  ouvertures  qui  donnent  issue  au 
gaz. 

Les  expériences  que  nous  avons  signalées  dans  le  tableau 
précédent,  réunies  à  celles  qui  seront  exposées  plus  loin^ 
conduisent  k  des  lois  qu'on  ne  peut  révoquer  en  doute,  si 
l'on  tient  compta  de  la  difficulté  du  travail  et  de  la  rapidité 
avec  laquelle  le  son  change  quand  la  pression  éprouve  de 
légères  variations. 

Première  loi.  —  Les  nombres  de  vibrations  qu  exécute 
Vairà  l'orifice,  sont  en  raison  directe  de  la  racine  carrée 
de  la  pression  ou  de  la  vitesse  d'écoulement. 

Cette  même  loi  régit ,  d'après  Savart ,  l'écoulement  des 
liquides  (^2). 

Il  nous  a  paru  utile  de  déterminer  le  nombre  de  vibra- 
lions  correspondant  à  une  pression  représentée  par  une 
colonne  d'eau  de  i  millimètre  de  longueur.  Ayant,  pour 
cela,  mesuré  la  distance  verticale  des  deux  extrémités  du 
tube  manométrique  et  sa  longueur,  nous  avons  trouvé  0,24 
pour  le  sinus  de  l'inclinaison ,  ce  qui  donne  à  peu  près  0,48 
pour  sa  racine  carrée. 

Si  nous  prenons  le  son  mi^  correspondant  à  491S  vibra- 
tions ,  produit  dans  nos  expériences  par  un  excès  de  pres- 
sion de  64  millimètres  mesuré  sur  notre  manomètre ,  nous 
trouvons ,  pour  la  pression  réelle ,  64°°*  X  o,  24  =  1 5™°',36, 


(î)  Annales  de  Chimie  et  de  thjrsique,  2«  série,  t.  LUI,  p.  337  et  suiv, 
(2)  Mémoire  cité ,  page  355* 
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dont  la  racine  est  i^'^^g.  Si  nous  divisons  49i5  par  3,9, 
nous  trouvons  1 260 ,  qui  est  le  nombre  de  vibrations  cor- 
respondant à  une  pression  de  i  millimètre  d'eau.  A  Taide 
de  cette  constante  nous  pourrons ,  si  notre  loi  est  exacte  ^ 
trouver  le  nombre  de  pulsatiotis  exercées  par  Tair  à  sa  sortie 
du  réservoir  sous  une  pression  quelconque. 

On  parvient  au  même  résultat  en  divisant  par  0,48  le 
quotient  des  nombres  de  vibrations  et  de  la  racine  carrée 
des  pressions  évaluées  sur  notre  manomètre.  Soient,  en 
effet,  P  la  pression  réelle  et  p  la  longueur  mesurée;  on  a 
P  =  ^  sin  a ,  et ,  par  suite ,  v^  =  y/^  .  v/sin  a  5  nous  obtien- 
drons donc ,  en  désignant  par  n  le  nombre  des  vibrations , 

-=:=  .^  ■  ;  dans  le  cas  actuel ,  -=  =  6i4et  — 7^  =  1270. 
V^      v//?v/sina  ^p  0,48  ^^ 

Les  tableaux  suivants  contiennent  l'exposé  des  expé- 
riences que  j'ai  faites  sur  des  orifices  de  différents  diamè- 
tres. Le  manomètre  ayant  éprouvé  un  changement  d'incli- 
naison, on  devra  employer,  pour  réduire  les  pressions 
mesurées  en  pressions  réelles ,  un  coefficient  nouveau ,  qui 
est  0,192,  dont  la  racine  a  pour  valeur  0543* 

Pour  déterminer  ce  coefficient,  j'ai  placé  sur  l'orifice 
sonore  un  manomètre  à  eau.  En  mesurant  sur  les  deux 
tubes  manométriques  droit  et  incliné  les  colonnes  d'eau 
exprimant  une  même  pression,  j'ai  trouvé  5,2  pour  le  rap- 
port de  leurs  longueurs. 
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Tableau  N°  II. 
Diamètre  de  l'orifice .     4™°*»5  Épaisseur  de  la  plaque.     4*"'* 
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Si  nous  divisons  608  par  0,43,  nous  obtiendrons  iSpS 
pour  le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  une  pression 
égale  à  une  colonne  d'eau  de  i  millimètre. 

Tableau  N«  III, 
Diamètre  de  Torifice.     3*"™  Épaisseur  de  la  plaque.     3'""',5 
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Tableau  N*  IV. 
Diamètre  de  Porifice.     7*"%5        ÉpaUseur  de  la  plaque.     3™™,5 
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Le  manomètre  ayant  été  cassé ,  on  a  remplacé  le  tube. 
Les  expériences  suivantes  ne  peuvent  être  réduites  à  i  mil- 
limètre, parce  qu'on  n'a  pas  déterminé  le  coefficient  de 

réduction. 

Tableau  N»  V. 
Diamètre  de  Torifice.     ^^^fi     Épaisseur  de  la  plaque.     3™™,5 
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Tableau  N»  VI. 
Diamètre  de  Torifice.     S^^^^^S        Épaisseur  de  la  plaque.     S^^i^jS 
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TABLEAU    N*»    VII. 

Diamètre  de  l'orifice.     3™">,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3™™,5 
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Tableau  N«  VIII. 
Diamètre  de  Torifice.     7™™,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3"*"*,5 
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Tableau  N^  IX. 
Diamètre  de  Torifice.     5"*°*, 5      Épaisseur  delà  plaque.     3™"*,5 
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Toutes  ces  nouvelles  expériences  confirment  la  loi  pré- 
cédemment émise,  et  conduisent  à  celte  conséquence  im- 
portante : 

Deuxième  loi.  —  Les  diamètres  des  orifices  sont  sans 
injluence  sur  les  nombres  de  vibrations  produits  par  l  e- 
coulement  périodiquement  variable  de  l 'air. 

Les  fluides  élastiques  présentent  donc  une  première  et 
notable  différence ,  quand  on  les  compare  aux  liquides,  car 
Savart  a  constaté  (i)  que  les  nombres  de  vibrations  étaient, 
pour  les  liquides ,  en  raison  inverse  des  diamètres  des 
orifices. 

Comme  il  m'a  été  impossible  de  faire  résonner  mes  dis- 
ques ayant  2  millimètres  d'épaisseur,  je  ne  puis  donner  la 
loi  relative  aux  dimensions  transversales  des  orifices.  L'ex- 
périence (tableau  N^  II)  faite  avec  un  disque  de  4  millimè- 
tres d'épaisseur,  semble  indiquer  une  légère  difierence,  si  on 
les  compare  avec  les  tableaux  suivants,  pour  la  formation 
desquels  on  a  employé  des  disques  de  S^'^jS  d'épaisseur. 

Si  nous  calculons  Tinclinaison  du  tube  pour  le  mano- 
mètre des  expériences  (  tableaux  N^*  V,  VI ,  VII ,  VIII  et  IX), 
en  prenant  la  moyenne  de  tous  les  nombres  ,  et  1273  pour 
les  vibrations  dues  à  une  pression  de  i  millimètre  d'eau , 
nous  trouvons  5 16  :  1273  =  o,4o5,  très-peu  différent  des 
valeurs  précédentes.  Le  sinus  de  l'inclinaison  serait 
0,164=  o,4o5'. 

En  évaluant  la  dépense,  c'est-à-dire  le  volume  des  gaz 
écoulés  dans  l'unité  de  temps ,  pour  divers  orifices  et  pres- 
sions ,  nous  serons  naturellement  conduits  à  des  expériences 
qui  compléteront  ce  premier  travail. 

(i)  Mémoire  cité,  page  Si4- 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

De  r écoulement  de  V air  dans  des  tuyaux  et  àtrai^ersdes 
orifices  circulaires  percés  dans  des  plaques  métalliques. 

§  I.  Plaques  surmontées  d'un  tuyau  sonore*  —  Persuadé 
que  la  quand  té  d'air  qui  s'écoule  à  travers  des  orifices  de 
forme  et  de  grandeur  quelconque  était  périodiquement  va- 
riable, et  soupçonnant  que,  dans  plusieurs  circonstances  , 
Faction  exercée  par  le  fluide  en  mouvement  sur  l'air  exté- 
rieur était  trop  faible  pour  produire  un  son  perceptible,  j'i- 
maginai de  renforcer  les  vibrations  sonores  par  l'addition 
d'un  tuyau  placé  au-dessus  de  l'orifice ,  me  proposant  d'é- 
tudier en  même  temps  les  phénomènes  d'écoulement  et  les 
lois  des  vibrations  des  colonnes  d'air. 

J'ai  fait  d'abord  usage  de  tubes  cylindriques  dont  le  centre 
de  section  coïncidait  avec  celui  de  l'orifice. 

La  faculté  de  faire  varier  les  embouchures  et  la  pression 
de  l'air  pour  une  même  colonne  gazeuse,  et  de  modifier 
la  nature ,  la  forme  et  les  dimensions  des  tuyaux  pour  un 
même  orifice ,  rendait  possible  l'examen  de  chacun  des  di- 
vers éléments  qui  concourent  à  la  production  des  sons  dans 
les  instruments  à  vent. 

Les  tuyaux,  ajustés  sur  la  soufflerie  avec  un  peu  de  cire 
molle,  pouvaient  rapidement  être  enlevés  et  remplacés. 

Chassé  par  le  soufflet,  l'air  en  traversant  Torifice  déter- 
minait dans  les  tuyaux  un  état  vibratoire ,  et ,  par  suite ,  des 
sons  qui,  par  leur  pureté  et  leur  intensité,  pouvaient  être 
comparés  à  ceux  des  tuyaux  d'orgue. 

La  série  des  sons  qu'un  tuyau  peut  rendre  avec  un  même^ 
orifice  et  par  le  seul  changement  de  la  pression  de  l'air, 
comprend  beaucoup  d'harmoniques  qui  n'ont  aucun  rap- 
port avec  ceux  qu'indique  la  théorie. 

Très-surpris  de  ce  résultat,  j'ai  expérimenté  sur  un  assez 
grand  nombre  de  tuyaux  difTéranl  entre  eux  par  leur  na- 
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lure  et  leurs  dimensions  •,  les  phénomènes  ont  conservé  leur 
caractère. 

Un  examen  long  et  pénible  de  mes  expériences  ma 
permis  de  les  réunir  sous  une  loi  commune  qui  échappe, 
quant  à  présent,  à  toute  théorie  mathématique.  Sans  me 
permettre  de  considérer  comme  une  loi  naturelle  une  for- 
mule peut-être  empirique,  je  puis  avancer  qu'elle  est  ap- 
plicable à  beaucoup  de  faits  déjà  connus,  et  restés  jusqu'ici 
sans  explication. 

Je  ne  suivrai  pas,  dans  l'exposé  de  mes  recherches,  la 
route  difficile  qui  m'a  conduit  à  la  découverte  des  relations 
qui  existent  entre  tous  les  sons  d'un  même  tuyau.  J'ai  pensé 
qu'il  serait  plus  simple  et  plus  intelligible  de  montrer  les 
phénomènes  sonores  dans  un  même  tuyau,  d'exposer  les  lois 
présumées  de  ces  phénomènes,  et  de  chercher  leur  confir- 
mation dans  d'autres  exemples. 

Le  tuyau  qui  a  servi  à  mes  premiers  essais  est  en  bois  et 
cylindrique;  les  valeurs  numériques  de  mes  expériences 
sont  inscrites  dans  les  tableaux  de  la  série  A' 

Pour  mettre  le  lecteur  en  état  de  bien  comprendre  cet 
ensemble  de  nombres,  j'indique  ici  la  signification  de  cha- 
cun d'eux  : 

Première  colonne,  —  Longueur  de  la  corde  du  sono- 
mètre qui  rend  le  même  son  que  le  tuyau. 

Deuxième  colonne.  —  Pression  en  colonne  d'eau  du 
manomètre  différentiel. 

Troisième  colonne,  —  Racine  carrée  de  cette  pression. 

Quatrième  colonne,  —  Longueur  de  l'onde  observée. 

Cinquième  colonne,  —  Longueur  de  l'onde  calculée  d'a- 
près notre  hypothèse. 

Sixième  colonne,  —  Son  approximatif  du  tuyau  dans 
l'échelle  musicale,  en  prenant  pour  ut^^  5i2  vibrations  par 
seconde. 

Septième  colonne.  —  Longueur  supposée  de  l'onde  voi- 
sine de  l'embouchure. 
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Huitième  colonne,  — Son  approximatif  de  cette  onde^ 
indiqué  par  la  théorie. 

Neui^ième  colonne.  —  Mode  de  division  hypothétique 
de  la  colonne  d'air  du  tuyau. 

La  première  fraction  indique  le  rapport  entre  la  lon- 
gueur de  Tonde  et  celle  du  tuyau  ;  la  seconde  est  relative  à  la 
concamération  voisine  de  Tembouchure.  Lé  dénominateur 
des  fractions  indique  en  combien  de  parties  le  tuyau  est  par- 
tagé ou  un  nombre  proportionnel  à  sa  longueur.  Ainsi ,  les 
fractions  Vg  et  '/s  expriment  que  le  son  entendu  a  pour  lon- 
gueur d'onde  les  7»  de  celle  du  tuyau ,  la  partie  voisine  de 
l'embouchure  ne  comprenant  que  les  '/s  de  cette  même  lon- 
gueur du  tuyau.  Il  est  facile  de  comprendre  que  le  son  cor- 
respondra à  un  harmonique  du  tuyau  fermé,  représenté 
en  grandeur  par  le  dénominateur  des  fractions,  lorsque 
leurs  numérateurs  seront  dai;is  le  rapport  de  2  :  i .  Ainsi , 
Vt  î  Vt  exprime  le  septième  harmonique  du  tuyau  fermé. 

Si  les  numérateurs  sont  tous  deux  égaux  à  Tunité,  le  son 
est  un  harmonique  du  tuyau  ouvert. 

Toute  fraction  multipliée  par  un  facteur  signalera  une 
onde  dont  le  son  sera  un  harmonique  de  celui  qu'elle  ren- 
drait naturellement  en  vertu  de  sa  longueur.  L'expression 
Vs*  •  Va 9  par  exemple ,  signifie  que  le  tuyau  renferme  deux 
ondes;  une  Vg?  voisine  de  l'embouchure i  et  une  autre  Vs? 
qui  sonne  son  octave  grave. 

Dixième  colonne,  • —  Produit  de  la  longueur  de  l'onde 
calculée  par  la  racine  carrée  de  la  pression. 

J'ai  présenté,  avant  chaque  série,  les  harmoniques  des 
tuyaux  ouverts  et  fermés ,  conformes  à  la  théorie  de  Ber^ 
noulli ,  afin  de  rendre  plus  facilement  appréciables  les  dif- 
férences qui  existent  entre  mes  observations  et  les  prin- 
cipes de  l'illustre  géomètre. 

Lorsque  plusieurs  sons  coexistent  dans  un  même  tuyau , 
on  les  indique  par  une  accolade  précédée  de  la  lettre  E. 

On  peut  obtenir  des  sons  non-seulement  par  insufflation, 
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en  pressant  sur  le  soufflet,  mais  encore  par  aspiration,  en 
faisant  rentrer  Tair  par  Torifice ,  au  moyen  du  mouvement 
ascensionnel  de  la  tige  supportée  par  la  plaque  supérieure 
de  ce  soufflet.  Dans  ce  cas,  les  sons  produits  seront  spécifiés 
parla  lettre  R. 

Deux  sons  coexistants  pouvant  sHnfluencer  mutuelle- 
ment dans  certaines  limites  de  leurs  rapports  harmoniques, 
et  agir  par  conséquent  sur  les  longueurs  d'ondes  corres- 
pondantes, on  a  toujours  déterminé,  sur  les  deux  cordes 
du  sonomètre  différentiel,  la  valeur  de  leur  distance  musi- 
cale 5  il  devient  alors  facile  de  corriger  l'écart  possible  entre 
l'expérience  et  mes  hypothèses. 

TtnrAV  DS  BOIS. 

Longueur...     332  milHoiètres.  Diamètre...     27  millimèlres. 

Sont  d«  tuyau  diaprés  BemouUi. 
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de 

HiarmoDiqae. 


I 
a 
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Longueur. 
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TmrAU  su   BOIS. 

33a  millimètres.            Diamètre. . . 
Son  théorique ut^ 
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Série 

A.       1. 

Diamètre  de  roriflce  sonore.     4™™» 5        Épaisseur  de  la  plaque.     4"^™ 
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Série  A.       a. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.     4»nm,5        Épaisseur  de  la  plaque.     4™*" 
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Série  A.       3 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     3"»"»          Épaisseur  de  la  plaque.     3*^^,5 
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[Suito.l  TOUAV  EN  BOIS. 

Longueur. .  . .     33a  millimètres.          Diamètre. ....     n')  millimétrés. 
Son  théorique ut^ 
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n 


Série  A.        4. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     3™™, 5        Epaisseur  de  la  plaque,     a*""* 
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Série  A.        5. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     3°°">,5       Épaisseur  de  la  plaque.    3'^'",S 
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Série  A.        6. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    5"^'^,5       Épaisseur  de  la  plaque.    2"'"^ 
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Longueur. 
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TUYAU  SN  BOIS. 

33'J  miilimèlros.        Diamètre 97  millimètres. 

Son  théorique. ut^ 
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n 


Série  A.        7. 

Diamètre  de  roriPice.     5«n«»,5  Ëptaisscur  de  la  pbque.     3™«n,5 
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Série  A.        S. 
Diamètre  de  rorifice  sonore.     7»"*, 5        Épaisseur  de  la  plaque.     2"™ 


304 

9 

a,646 

395,a 

3<j8,4 

!.. 

i3a.8 

ml. 

'/.•:'/. 

1054 

i5a 

31 

4,583 

'97.6 
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Série  A.        S. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.     7™™,5       Épaisseur  de  la  plaque.     3«n»,5 


32{ 

154 


9 

7 

100 

144 


3,0 

a,646 
10,0 
12,0 


4^1,0 
ï97»6 
aoo,a 
ia8,7 


4i5,4 

"9').î» 
i99»2 
i3a,8 


Bolf 

la, 

la* 
mi. 


ia4  *^^ 

i32,8 

i32,8 


fa.- 

mi, 

mi. 


V.  :  V. 
'/.  :  •/. 
'/.  :  '/. 


13(33 
5.7 

■993 

»584 


Ànn.  de  aum,   et  de  Phjrt..   3*  série,  t.  XL.  (Mar«  i854.)  23 

Digitized  by  CjOOQIC 


[  Suite.  I 


Longueur . . 
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TmrAU  EH  BOIS. 

33a  milUmètrcs.         Diamètre s^  millimètre». 

Son  théorique ut4 
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rembon- 
chore. 

SON. 

LONGOBUR 
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an 

tuyau. 

PaODOIT 

de  la  long. 

d*ottde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 

Série 

A.          XO. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.     3"»™, 5         Épaisseur  do  la  placpie.     a«»«»          1 
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.  Série  A.         IX. 

Diamètre  de  roriÛce  sonore.     3">%5        l^paisseur  de  la  plaque.     S^^^S 
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Série  A.        la. 

Diamètre  de  roriike  sonore.     5n>™^5        Épaisseur  de  la  plaque.    2™™ 
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TUYAU  Bl 

33a  millimètres.        Diamètre. 
Son  théorique ut^ 


v;  millimètres. 
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Série  A.        13 

1 

Diamètre  de  roriacç  sonore.     &««,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3™»n,5        il 
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Série  A.          14. 

Diamètre  de  IWifice  sonore.     7"»»n,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3™%5 
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Série  A.        IS.                                                      1 

Diamètre  de  rorifice  sonore,    'j^^^fi       Épaisseur  de  k  plaque.    9""^          1 
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TUYAU  df  BOIS. 

33â  millimètres.          Diaroèlre... 
Son  théorique ut^ 
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Série  A.        xe. 
Diamètre  de  Torifice  sonurc.     7"""»,5.       Épaisseur  de  la  plaque.    3™",5 
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L'accord  parfait  qui  e&istc  entre  toutes  mes  expériences 
faîtes  souvent  à  des  intervalles  de  temps  considérables,  la 
concordance  des  nombres  trouvés  par  le  calcul  ou  donnés 
par  l'observation,  m'ont  inspiré  quelque  foi  aux  principes 
suivants,  au§si  nouveaux  qu'importants  pour  la  théorie  des- 
instruments  à  venl  : 

!**•  L'aip,  en  s'écoulant  par  des  orifices  circulaires  percés 
dans  des  plaques  métalliques,  acquiert  à  sa  sortie  un  état 
vibratoire  qui ,  imprimé  à  des  colonnes  gazeuzes,  les  fait 
résonner» 

2^.  Les  sons  qu'an  même  tuyau  peut  rendre  ne  dépendent 
pas  des  diamètres  des  orifices  souores,  mais  seulement  de 
la  pression  de  l'air.  Cependant  on  remarque  que  les  soos 
graves  sont  plus  facilement  obtenus  avec,  des  plaques  minces 
et  des  ouvertures  d'un  plus  grand  diamètre. 

Cette  influence  des  diamètres  dans  les  sons  graves  doi» 
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peul-èlre  être  aitribi)4)e  à  ce  qu^un  plus  grand  volume 
d'aîr  sous  une  faible  pression  est  nécessaire  pour  produire 
le  mouvement  vibratoire  de  la  colonne,  et  déterminer  une 
intensité  de  son  convenable.  Ainsi,  les  diamètres  n'au-* 
raient  d'autre  effet  que  d'augmenter  l'intensité  du  son. 

3°.  Les  harmoniques  d'un  même  tuyau  embouché  par 
«h  orifice  circulaire  forment  quatre  divisions  : 

a.  Sons  théoriques  du  tuyau  ouvert  ^ 

è.  Sons  théoriques  du  tuyau  fermé  5 

<;.  Sons  non  classés  ^ 

4L  Sons  harmoniques  de  Tonde  réelle. 

4^«  La  longueur  de  l'onde  éloignée  de  l'orifice  est  tou- 
joirrs  conforme  à  la  théorie. 

5°.  La  longueur  voisine  de  Tembouchurc  est  générale- 
ment plus  petite  que  l'onde  réelle,  mais  elle  est  toujours 
avec  celle-ci  dans  un  rapport  harmonique,  et  vibre  à  son 
unisson. 

6°.  Les  racines  carrées  des  pressions  correspondantes  aux 
divers  sons  paraissent  être,  pour  un  même  son ,  en  raison 
inverse  des  épaisseurs  des  plaques.  Les  disques  de  2  milli- 
mètres d'épaisseur  satisfont  à  cette  loi  ^  mais  si  l'on  observe 
qu'avec  d'autres  disques  on  obtient  souvent  des  pressions 
dont  les  valeurs  ne  s'accordent  pas  avec  le  son  calculé  de 
l'orifice ,  on  ne  peut  affirmer  que  telle  est  la  relation  des 
vitesses  de  l'air  et  des  épaisseurs  des  orifices. 

Les  produits  des  longueurs  d'onde  par  les  racines  carrées 
des  pressions  nous  font  connaître  que,  dans  beaucoup  de 
cas ,  le  son  initial  produit  par  Tair  pendant  çon  écoulement 
est  le  son  des  tuyaux;  mais  plus  généralement,  et  surtout 
quand  les  diamètres  des  orifices  augmentent,  alors  que  les 
.  phques  deviennent  plus  minces ,  la  pression  grandit  pour 
un  même  son;  mais  les  produits  sont  toujours,  pour  une 
même  épaisseur,  dans  des  rapports  simples  et  harmoniques, 
et  conséquemment  la  plaque  libre  rendrait  un  accord  du 
son  du  tuyau. 
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7^.  Pour  un  même  orifice  et  un  ipêine  tuyau ,  des  pres- 
sions très-différentes  peuvent  occasionner  le  même  son; 
dans  ce  cas,  leurs  racines  carrées  ont  entre  elles  des  rap- 
ports harmoniques. 

8°.  Pour  un  même  son  la  pression  peut  varier  entre  cer- 
taines limites,  sans  que  le  ton  change  sensiblement* 

L* intensité  du  son  entre  ces  limites  augmente  av^c  la 
pression. 

La  transition  d^un  harmonique  à  un  autre  par  variations 
de  pression  est  toujours  brusque ,  et  le  son  qui  finit  hausse 
un  peu  à  la  limite  supérieure,  de  même  que  le  son  qui  naît 
est  un  peu  trop  bas.  Dans  ces  deux  cas,  l'intensité  a  faibli. 
Cette  légère  différence  de  ton  que  présentent  les  harmo- 
niques quand  ils  commencent  ou  finissent ,  explique  les 
incertitudes  que  présentent  quelquefois  nos  tableaux  d'expé- 
riences. 11  faut  toujours  prendre  le  son  au  moment  du  plus 
grand  renforcement. 

S'il  y  a  peu  de  doute  sur  les  nombres  de  vibrations  et 
les  longueurs  des  ondes ,  la  mesure  des  pressions  est  moins 
rigoureuse.  Le  plus  ordinairement,  nous  avons  choisi  l'état 
du  manomètre  au  moment  de  l'intensité  sonore  maxima; 
quelquefois  nous  avons  donné  les  pressions  au  commence- 
ment, au  milieu  et  à  la  fin  de  la  course  de  la  colonne  roa- 
nométrique  ,  afin  de  faire  apprécier  les  limites  de  pression 
qui  comprennent  un  même  son. 

9°.  Un  tuyau  fait  souvent  entendre  deux  sons,  quelque- 
fois trois.  Les  sons  coexistants  sont,  en  général,  dans  des 
rapports  simples,  mais  il  n'est  pas  rare  de  trouver  cette 
règle  en  défaut.  Ainsi,  dans  le  tableau  i4  A,  nous  avons 
laf  etla^  et,  plus  bas  mis  etla^. 

Dans  le  premier  cas ,  on  peut  expliquer  ce  phénomèncde 
deux  manières  ;  i^  On  peut  supposer  que  le  tuyau  possède 
deux  modes.de  division  différents,  correspondant  chacun 
à  r^in  des  deux  sons  -,  o?  le  tuyau  est  divisé  en  parties  qui 
vibrent  séparémen  t . 
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La  première  hypothèse  nous  parait  la  .  meilleure*  Le 
second  fait,  c'est-à-dire  la  coexistence  de  deux  sous  qui  ne 
forment  pas  un  accord  parfait ,  peut  être  attribuée  au  chan- 
gement rapide  et  répété  de  la  pression  de  Tair,  au  passage 
de  Tun  à  Tautre  des  deux  sons ,  et  leur  simultanéité  serait 
plutôt  apparente  que  réelle. 

Les  principes  précédents  trouvent  leur  application  immé- 
diate dans  la  théorie  des  instruments  à  vent  et  de  la  voix 
humaine. 

§  n.  Action  des  orifices  sonores  placés  sur  les  tuyaux^ 
—  Dans  les  expériences  précédentes ,  les  plaques  étaient 
disposées  à  la  partie  inférieure  des  tuyaux  *,  dans  celles-ci , 
nous  les  ayons  mises  au-dessus ,  afin  de  déterminer  le  siège 
du  mouvement  vibratoire  initial. 

Nous  avions  en  outre  à  apprécier  Tinfluence  du  volume 
d'air  placé  en  arrière  de  Toritice,  et  à  nous  assurer  que  la 
caisse  porte-vent  n'apportait  aucun  trouble  dans  nos  résul- 
tats. Il  nous  a  paru  utile,  pour  les  instruments  à  vent,. de 
connaître  dans  quelles  circonstances  les  tuyaux  placés  avant 
les  embouchures  peuvent  agir  sur  le  ton  de  la  colonne  d'air. 

La  plaque  métallique,  placée  à  la  partie  supérieure  du 
tuyau,  a  été  remplacée  sur  la  caisse  AB  par  un  large  liège 
traversé  par  le  tuyau  qui  recevait  directement  le  vent  de 
cette  caisse.  La  plaque,  mastiquée  sur  le  tube  avec  de  la 
cire  molle,  avait  le 'même  centre  que  la  section  de  ce  tube. 

En  faisant  agir  la  soufflerie ,  on  obtenait  de  très-beaux 
sons  par  insufflation  ou  par  aspiration ,  et  l«urs  valeurs  sont 
inscrites  dans  les  tableaux  suivants.  On  trouvera  dans  nos 
expériences  un  son  très-grave,  faj,  qui  s'est  reproduit  plu- 
sieurs fois,  et  que  depuis  nous  n'avons  plus  obtenu.  Nous 
sommes  incertain  sur  sa  valeur  réelle,  et  porté  à  croire 
qu'on  s'est  trompé  d'une  octave  dans  sa  détermination.  Cela 
est  d'autant  plus  probable  que ,  pour  d'autres  tuyaux^  nous 
n'avons  pas  trouvé  un  pareil  abaissement  dans  les  sojis 
théoriques.  Nous  avions  d'abord  pensé  que  la  caisse  porte- 
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vent  donnerai t-elle-inênie  ces  sons  graves  5  après  nous  être 
assure  du  conlraire,  et  avoir  plusieurs  fois  rencontré  des 
sons  d'une  gravité  vraiment  extraordinaire,  nous  les  avons 
laissés  dans  nos  colonnes,  en  nous  proposant  de  vérifier 
plus  tard,  et  en  variant  les  circonstances  d'ébranlement, 
un  fait  aussi  curieux  qui  s'est  manifesté  dans  des  circon- 
stances accidentelles,  qu'il  nous  a  été  impossible  de  repro- 
duire à  notre  volonté. 


[Suite.]  TmrAV  BIf  BOIS   (plaque  au-dessus  du  tuyau). 

Longueur 332  millimètres.        Diamètre 27  millimètres. 
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[Suite]  TUYAU  BBI  BOIS   (plaque  au-dessus  du  tuyau). 

Longueur. . . .     33-2  millimèlres.  Diamètre 27  niiUinictres. 

Son  théorique ut^ 
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Diamètre  de  Porifice  sonore.     7"*"*,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3™™,5 
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Diamètre  de  Porifice  sonore.    7™*",5        Épaisseur  do  la  plaque,    a*""» 
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{Suite.]  TinrAV  df  BOIS  (plaque  au-dessus  du  tuyau). 

Longueur 333  millimètres.        Dianl^tre 27  millimètres. 

Son  théorique ut^ 
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Diamètre  do  rorifitc  sonore.    5"^™,5        Épaisseur  de  la  plaque,    a™"* 
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Diamètre  de  Torifico  sonore.     S'^^yS        Épaisseur  de  la  plaque.     3™«»,5 
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Les  principes  que  nous  avons  établis  précédemment 
trouvent  une  nouvelle  confirmation  dans  les  vibrations  pro- 
duites au  moyen  de  la  plaque  disposée  sur  les  tbyanx,  et 
nous  devons  penser  que  la  masse  d*air  est  elle-même  le  siège 
d'un  mouvement  vibratoire  produit  par  Técoulement,  et 
que  les  phénomènes  généraux,  étudiés  par  Savart  dans  les 
liquides ,  appartiennent  aussi  aux  fluides  élastiques. 

Si  les  sons  ne  changent  pas  avec  la  position  de  Torifice 
sonore ,  les  pressions  éprouvent  des  variations  qui  peuvent 
être  occasionnées  par  les  frottements  de  l'air  dans  les  tubes. 
Cette  question  importante  de  la  résistance  des  tuyaux  à 
l'écoulement  fera  l'objet  de  mes  recherches,  et  on  aper- 
çoit déjà  le  parti  qu'on  peut  tirer,  dans  son  étude,  des 
vibrations  produites  par  la  sortie  de  Pair. 

Les  expériences  que  nous  avons  décrites  dans  les  seize 
tableaux  A  ont  été  faites  en  partie  pendant  les  mois  de 
j uillet  et  août  1 85 1  • 

Nous  avons  négligé,  de  prendre  la  température.  Les 
résultats  produits  par  la  plaque  au-dessus,  ont  été  obtenus 
dans  les  mois  de  novembre  et  décembre  i85i.  Il  y  aurait 
donc,  en  général ,  à  augmenter  le  coefficient  i ,3 ,  qui  nous 
a  servi  à  calculer  les  ondes ,  qu'on  trouvera  assez  générale- 
ment un  peu  trop  courtes.  Nous  pourrions  encore  ajouter, 
pour  expliquer  ces  légères  différences  entre  nos  calculs  et 
nos  expériences,  que  les  musiciens  ont  toujours  une  ten- 
dance à  prendre  l'accord  du  diapason  un  peu  trop  haut. 

§  IIL  Influence  de  la  caisse  porte -vent.  - —  Afin 
de  détruire  toute  espèce  de  doute  sur  la  réalité  de  nos  Jois, 
et  constater  que  les  sons  graves  ne  pouvaient  appartenir  à 
la  caisse  placée  sous  les  tuyaux ,  sur  les  vibrations  desquels 
elle  n'exerçait  aucune  influence,  nous  avons  augmenté  ses 
dimensions;  Voici  les  mesures  intérieures  des  deux  boites 
rectangulaires  que  j'ai  successivement  employées  : 

Petite  boîte.  Grande  boite. 

270"'"* 

io8-~ 
'^,257836         4'i*«-^"^579i  20 

Le  rapport  des  volumes  est  environ  de  i  à  4* 
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^  Les  sons  produits  par  les  tuyaux  en  bois  placé  sur  la 
grande  boite,  avec  plaque  au-dessous,  font  partie  des 
tableaux  suivants,  dans  lesquels  les  pressions  sont  arbi- 
traires, et  ne  peuvent  être  réduites  parce  que  nous  n'a- 
vons pas.  cru  nécessaire  de  mesurer  Tinclinaison  du  mano- 
mètre. 
(Fiu.j  TUYAU  SK  BOIS  (grande  boîte). 

Longueur 332  milHinèlres.       *  Diumctre. .....     4  iBiUimètces. 
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Diamètre  de  Porifice  sonore.    4"^™,5  Épaisseur  de  la  plaque.    4" 
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Série  A.     26. 

Dtamè Ire  dû  rorifice  sonore.    7™'«,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3">™,5 
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Non  Satisfait  des  épreuves  nouvelles  qui  dissipaient  toute» 
nos  craintes  sur  l'influence  de  la  masse  d'air  contenue 
dans  le  réservoir,  nous  avons  placé  successivement  le  tuyau 
de  bois  ^  sur  la  grande  et  la  petite  caisse ,  dans  des  conditions 
identiques  de  pression  et  de  température ,  sans  observer  la 
plus  petite  différence  dans  les  effets.  Nos  prévisions  n'ont 
pas  été  trompées. 

Une  dernière  épret^ve  décisive  devait  fixer  notre  opi- 
nion et  achever  nos  convictions;  c'était  la  détermination 
expérimentale  des  ventres  et  des  nœuds  indiqués  par  nos 
calculs* 

§  IV.  DétermÎTiation  des  ventres  de  vibration  des 
colonnes  d*airi  — ^  Toute  théorie  des  mouvements  vibra- 
toires des  gaz  dans  des  tuyaux  conduit  à  deux  moyens  de 
vérification:  la  position  des  ventres  ou  des  nœuds.  Nous  n'a-^ 
vions  pas  le  choix.  Obligé  d'opérer  avec  des  tuyaux  ouverts, 
nous  avons  essayé  de  préciser  les  points  où  l'air  conservait 
la  pression  extérieure,  en  établissant,  par  des  ouvertures, 
une  communication  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  du  tuyau. 
On  nous  objectera,  sansdoute,  que  cette  méthode  est  vicieuse, 
parce  que  le  son  ne  change  pas  notablement  pour  des  trous 
placés  un  peu  au  delà  ou  en  deçà  du  ventre  de  vibration ,  et 
que  la  détermination  du  nœud  est  plus  exacte. 

Cette  objection  est  fondée,  mais  à  la  condition  qu'on 
trouvera,  pour  fixer  les  nœuds  de  vibrations  d'un  tuyau, 
une  méthode  plus  précise  que  celle  employée  depuis  long- 
temps, et  la  première  fois  par  Bernoulli.  Cette  méthode 
consiste  à  enfoncer  un  piston  dans  le  tuyau ,  jusqu'à  ce  que 
le  son  se  présente  de  nouveau.  Ce  procédé  a  causé  bien  des 
erreurs  dans  l'étude  des  vibrations  des  colonnes  d'air.  Le 
piston  qui  forme  un  tuyau  fermé  change  le  volume  de  l'air 
mis  en  mouvement,  et,  en  agissant  en  outre  par  ses  vibra- 
tions propres,  modifie  les  conditions  de  rébranlement 
initial,  de  manière  à  occuper  souvent,  et  pour  un  même 
son ,  des  positions  très-différentes  de  celles  qu'occupent  les 
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noeuds  quand  le  tuyau  est  ouvert.  C'est  ce  que  nous  matt- 
trerons,  plus  tard,  par  de  nombreux  exemples. 

Savart  a  proposé  un  moyen  qui,  malheureusement,  ne 
peut  être  applique  que  dans  des  tuyaux  transparents.  Il 
consiste  à  introduire  dans  ces  tuyaux  une  membrane  recou- 
verte de  sable ,  et  tendue  sur  un  tambour  suspendu  à  un 
fil;  on  examii^  h»  movtYement&  du  sable,  qui  sont  très- 
éner^tpues  dans  le  ventre  et  nais  dans  le»  nœuds.  Nous 
n'avons  pas  appliqué  ce  procédé,  parce  que  nôfos  avona  craint 
Tinfluence  des  vibrations  de  la  membrane  sur  le  son  de 
Fembouchure ,  et  son  action  sur  l'écoulement  de  Tair, 

Il  nous  reste  donc  à  résoudre  ce  problème ,  qui  consiste 
à  déterminer  les  ventres  et  les  nœuds  d'un  tuyau  i  sans  rien 
changer  aux  conditions  de  son  ébranlement. 

La  place  occupée  par  les  ventres  de  vibrations  est  facile 
h  déterminer  quand  on  emploie  des  tuyaux  de  gutta-percha. 
On  peut ,  en  effet ,  les  percer  facilement  et  fermer  les  ouver- 
tures avec  de  la  cire ,  ou  les  couper  et  les  souder  ensuite 
sans  changer  leur  longueur  ou  leurs  propriétés  physiques. 
En  opérant  sur  des  tubes  de  cette  nature ,  nous  avons  vu 
se  réaliser  toutes  les  conséquences  de  notre  théorie. 

Après  nous  être  assuré  que  les  sons  produits  dans  un 
tube  de  gutta-percha  suivaient  les  lois  précédemment  énon- 
cées, et  après  avoir  fixé  par  le  calcul  la  position  des  ven- 
tres, nous  avons  perforé  les  tubes  aux  places  ainsi  déter* 
minées.  L  expérience  a  pleinement  confirmé  nos  hypothèses, 
et  nous  avons  eu  la  satisfaction  de  changer  le  son  quand 
une  nouvelle  ouverture  était  pratiquée  à  une  distance  du 
ventre  moindre  que  l'erreur  possible  dans  la  mesure  de  la 
longueur  de  l'onde  sonore. 

Il  suffira  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  nombres  que  nous 
exposons  pour  s'assurer  de  la  réalité  des  faits  que  nous 
avons  avancés  : 
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TUTAU  BS  GUTTA-PEROBA. 

Longueur looo  m  il  li  maires.        Diamètre. .     34  millimélw». 

Sons  théoriques. 


NUMÉROS 
4*ordr«. 

TUYAU  OUVERT. 

rviijc 

VBUi£ 

Longnemr  d'onde 

80». 

LoagD««rd^»ifde 

Son. 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

1 
B 

9 

lO 

II 

12 

i3 

i4 

i5 

r6 

mm 
iooo,oa 

5oa,oo^ 

33S,3J 

25a,  oo 

300,06 

106,66 

14^,85 
125,00 
III, II 

100,00 

03,35 

71,42 
66,66 
62,5    ' 

fil.- 
fa.- 
ttr,- 
fa,- 
la,- 

ut. 

rcf  - 
fa.- 
sol.-' 
la. 

««• 

réî- 

mi, 
fa.    . 

mm 
200O}0O 

666,66 

4nO,00 

205,7© 

222,22 
181,80 

153,84 
133,32 

fa» 
ut.- 

^. 

ré* 

sol, 

réî 

Digitized  by  VjOOQIC 


(  368  ) 


TUYAU  BN  GUTTA-FEROBA. 

Longaour..     looo  millim.      Diamètre..     34  millim.      Température.    ^4" 
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Série  B.     1. 

Diamètre  de  rorifice  sonore.     3"»"»,'r       Épaisseur  de  la  plaque.     3«»n>,5         1 
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Dans  ce  tableau,  les  pressions  marquées  c,  m,/ indiquent 
qu'à  Tinstant  où  le  son  passe  de  206  à  826,  la  pression  de  l'air 
est  de  55;  puis,  lorsque  le  son  826  disparait,  elle  est  65;  mais 
alors  le  son  a  monté  un  peu,  car,  à  ce  moment,  on  trouve  835, 

qui  n'est  pas  d'un  quart  de  ton  trop  bas.  Nous  indiquerons  quel- 
quefois, pour  un  même  son,  les  pressions  initiales,  moyennes 
et  finales,  par  c,  m  et  /. 

Série  B.    a. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    5"»™,5        Épaisseur  de  la  plaque.    S^^jS 
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TinrAU  EN  GUTTA-PERCHA. 

Longueur looo  millimôtres;        Diamètre. ...     34  millimèlres. 
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Série  B. 

Diamètre  de  Porifico  sonore.    5™™, 5 


Épaisseur  de  la  plaque,    a"*"* 
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Série  B.    4. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    3***"*,5  Épaisseur  de  la  plaque.    3*"'",5 
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On  a  percé  le  tube  à  tous  les  points  correspondants  aux 
ventres  du  son  si*.  (B,  3.) 

La  hauteur  du  son  est  restée  invariable  quand  on  a 
fermé  successivement  les  ouvertures.  On  faisait,  au  con- 
traire, changer  la  note  en  perçant  le  tube  à  quelques  mil- 
limètres au-dessus  ou  au-dessous  des  ventres. 

Avec  une  autre  plaque  et  une  autre  pression  de  20  milli- 
mètres (B,  4)>  on  a  reproduit  les  mêmes  phénomènes.  A 
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ces  faits,  déjà  très-concluants,  nous  ajouterons  les  sui- 
vants ; 

J'ai  pris  des  tubes  en  gutta-percha ,  ayant  le  même  dia- 
mètre, et  dont  les  longueurs  étaient  dans  des  rapports  sim- 
pies,  5oo,iiî,iV. 

Placés  successivement  sur  les  mêmes  plaques,  le  premier 
a  donné  exactement  la  série  des  tuyaux  ouverts,  lorsque  les 
autres  subissaient  dans  leurs  sons  les  variations  que  nous 
avons  signalées.  (Voir  les  tableaux  C.) 

TUTAll  BE  GUTTA*PE&CBA. 

Longueur 5oo  millimètres.        Diamètre ii  millimètres. 
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Série  O.     X. 

Diamètre  de  PoHfice  sonore.    5™™,5       Épaisseur  de  la  plaque.    3"*'",5 , 
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Le  tube  du  manomètre  a  été  cassé. 
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TUTAU  B£  GUTTA-PBRCBA. 

5oo  millimètres.        Diamètre 11  millimètres. 
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Série  C.     2. 

Diamètre  de  rorifice  sonore.    5™™,5  Épaisseur  de  la  plaque.     3™"*,5 
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Le  manomètre  est  réparé. 


Série  C.     3. 

Diamètre  de  Torlfice  sonore.     5"*™,5       Épaisseur  de  la  plaque.     3™«n,5 
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Série  c.    4.    (Longueur...     i66™»»,7) 
Diamètre  de  Torifice  sonore.     5™'",5  Épaisseur  do  la  plaque.    3'»™,5 
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[Suite.; 


TmrAU  BE  GUTTA-PfiRCHA. 


Longueur i64"*™,7  milltmètres.  Diàmèlre. 
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Série  C.     4.       (Suite.) 

On  a  ajouté  à  166,7  ^^  ^^^^  ^^  ^^  millimètres  >  ce  qui  produit  666"^*"i7  pour  la 
longueur  du  nouveau  tuyau  qui  a  rendu  les  sons  suivants  : 


4» 


On  a  supprimé  le  grand  tube  5oo  et  conservé  la  pression;  on  a  obtenu  : 


65  à  85 
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6ï,4 
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n 
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'/,.  :  '/.. 

47 
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n          61,1 

ei.4 

tt 

n 

"    ?/.  :  V. 


En  continuant  à  forcer  le  vent ,  on  a  fait  résonner  le  tuyau,  qui  a  produit  les 
harmoniques  suivants  : 
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tt 
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37,7 

3;,o 
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n 

n 

V.  : 

Le  tube,  ayant  pour  longueur  i66"*"",7,  a  été  troué  à 
4i"*™,6,  à  partir  de  la  plaque,  c'est-à-dîre  aux  Vs  de  sa 
longueur,  et  le  son  produit  sous  une  pression  de  65  milli- 
mètres était  d^accord  avec  48  millimètres  de  la  corde  du 
sonomètre.  Une  ouverture  pratiquée  à  98  millimètres,  à 
partir  du  sommet ,  position  d'un  nœud ,  a  immédiatement 
changé  le  son. 

J'ai  coupé  le  tube  à  4i  millimètres  de  l'orifice,  la  portion 
restante  a  donné  rigoureusement  le  même  son,  62'"",4, 
sous  la  pression  de  65  millimètres. 

J'ai  replacé  les  'A  enlevés  sur  le  petit  tuyau ,  et  repro- 
duit le  même  ton. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  373  ) 

[SaiU.]  TUTAU  BE  GUTTA*PERCHA. 

Longueur ii5  miUimètres.         Diamètre^....     ii  millimètres. 
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Série  C.    5. 

Diamètre  de  Tonûce  sonore.    5™°*,5      Épaisseur  de  la  plaque.    3™*», 5           1 
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On  a  pratiqué  un  trou  à  une  distance  de  la  plaque  égale  à  5o  millimètres  ou  '/^ 
du  tuyau;  le  son  n^a  pas  changé «ous  la  pression  de  4^  millimètres. 

On  a  coupé  le  tube  et  conservé  seulement  la  portion  ayant  5o  millimètres  de 
longueur;  le  son  est  toujours  resté  le  même  pour  la  pression  &  45  millimètres. 

Série  C.    6. 

Diam.  de  Torifice  sonore.    ii™«»"   Diam.  delà  plaque.    5™%5      Épaiss.    3™™,5 
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Le  tuyau  de  gutta-percha  ayant  satisfait  à  notre  théorie, 
nous  avons  été  conduit,  pour  fixer  les  ventres  et  les  nœuds 
par  le  calcul  et  l'expérience ,  aux  principes  suivants  : 

I®.  Les  longueurs  d*onde  conservent  toujours  la  lon- 
gueur théorique  ; 

a°.  Pour  avoir  la  position  des  ventres  et  des  nœuds,  il 
faut  diviser  le  tuyau  en  autant  de  parties  égales  qu'il  y  a 
d'unités  dans  le  dénominateur  de  la  fraction  qui  exprimé 
la  longueur  de  l'onde,  et  prendre,  à  partir  de  l'extrémité 
ouverte  du  tube,. autant  de  parties  qu'il  y  a  d'unités  dans 
le  numérateur  5  on  aura  un  premier  ventre.  En  portant  sur 
ce  tuyau  la  longueur  de  l'onde,  autant  de  fois  qu'il  sera 
possible,  il  restera,  près  de  l'embouchure,  une  partie  plus 
petite  que  l'onde,  qui  sera  comprise  entre  deux  ventres 
sans  interposition  de  nœud.  Il  y  aura,  au  contraire,  un 
nœud  au  milieu  de  chaque  onde  entière.  . 

Si  la  fraction  qui  exprime  la  longueur  de  Tonde  est  mul- 
tipliée par  2,  on  placera  un  nœud  au  lieu  d'un  ventre  à 
une  distance  de  l'extrémité  ouverte  du  tuyau ,  représentée 
par  cette  longueur  d'onde. 

Ainsi ,  les  divisions  Vs  t  V»  ^^  'A  •  */•  seront  représentées 
par  les  figures  ci-jointes  : 


Fig. 


Il  faut  nécessairement  maintenir  intacte  la  longueur  de 
l'onde,  et  conserver  des  ventres  aux  deux  extrémités  du 
tube. 

Les  colonnes  d'air  peuvent  rendre  les  sons  des  tuyaux 
ouverls  et  ceux  des  tuyaux  fermés:  dans  ce  dernier  cas, 
la  division  est  exactement  celle  qu'indique  la  théorie  de 
BernouUi;  mais  la  position  des  nœuds  est  différente,  car 


V 

'/. 

V 

•/. 

V 

:                    :                                   ; 

\ 
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près  de  Pembouchure  existe  une  moitié  d'onde  qui  r«gle 
comprise  entre  deux  ventres,  comme  on  le  y  oit  fig,  a  : 


'  Fig  a. 


:    V,:  V. 


Suivant  BernouUi,  on  aurait 


Voyons  si  l'expérience  confirme  nos  principes. 

Nous  avons  choisi  sur  le  tuyau  de  guttarpercha  l'onde 
ayant  pour  longueur  ^20  de  celle  du  tuyau,  qui  contient 
alors  six  ondes  égales  à  Y^o ,  et  un  reste^égal  à  Vio  ^  dont  les 
deux  extrémités  sont  des  ventres. 

L'onde  a  pour  valeur  i5o  millimètres,  et  la  pression  de 
l'air,  qui  fait  sonner  le  tuyau  65  millimètres  du  mano- 
mètre- 

A  partir  de  la  plaque,  nous  avons  mesuré  100  millimè- 
tres, et  percé  un  trou  de  2  millimètres.  Le  son  n'a  pas 
changé,  la  pression  restant  la  même.  Le  tube  a  été  ouvert 
ensuite  à  25o,  à  4oo,  puis  à  i5o  millimètres  de  son  extré- 
mité supérieure,  sans  que  le  son  éprouvât  la  plus  légère 
variation  sous  la  pression  de  65  millimètres. 

Dans  la  série  suivante  D,  j'ai  cherché  si  un  son  produit 
avec  un  petit  tuyau  contenant  une  onde  unique  ,  comprise 
entre  deux  ventres,  pouvait  être  reproduit  sous  la  même 
preçsion ,  en  ajoutant  au  tuyau  primitif  des  multiples  de  sa 
longueur.  Dans  un  seul  cas ,  l'onde  initiale  ayant  une  va- 
leur double  de  celle  du  tuyau,  j'ai  obtenu  la  reproduction 
du  son  primitif.  (Voir  D,  40 

Ainsi,  lorsqu'on  coupe  un  tuyau  dans  un  ventre  de 
vibration,  la  portion  restante  conserve  toujours  la  même 
valeur  sonore  5  mais ,  en  surajoutant  à  un  tuyau  des  lon- 
gueurs égales  ou  multiples  de  la  sienne ,  on  obtient  assez 
ordinairement  un  autre  son,  et  ce  n'est  que  dans  des  cas 
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particuliers  qu'il  peut  lui-même  appartenir  à  une  des  sub- 
divisions du  tuyau.  On  conçoit  que  le  son  ne  changerait 
pas,  dans  de  certaines  limites  de  pression,  si  l'bn  formait 
un  nouveau  tuyau  en  ajoutant  au  premier  des  portions 
ayant  même  longueur  que  l'onde  sonore  qu'il  contient. 

TUTAll  HE  GUTTA-FE&OBA. 

Longueur...     37™*»,5       Diamètre. .     ii  millimètres.        Tempér.  de  l'air,    ao® 
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Iiongueur  nouvelle.     112"*">,5 


Série  H.    1.  (Coefficient  de  réduct.  du  son  en  long,  d'onde ^     i,35.) 
Diamètre  de  Torifice  sonore. . .     4"^n»^5        Épaisseur  de  la  pla<]ue. . .     4"*"* 

5i     I      8o    I    r;  I  68,851  75,0  I 

Tuyau  ajouté.  75  miHimètres. 

59     I      65    1     «  I  76,9  I  75,0  I 

Tuyau  i^outé.  150  miUimètres. 
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Série  B.     2. 

Diamètre  de  l'ori/ice  sonore.     7™"*,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3™">,5 
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C  Suite.] 
Longueur. 


37™««,5 


TmrAU  BE  GUTTA-PfiRCHA. 

Diamètre.,     ii  millinièlres.        Tempérât,  de  Pair. .     2ii9 
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Série  B. 

46    I 
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3.    Diam.  de  Porifice  sonore.    5"*™,5         Ëpaiss.  de  la  plaque.    3""*,5 
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Série  B:    4.      (Coefiic.  de  réduct.  du  son  en  longueur  d'onde. .     i,35.) 
Dîam.  de  Torifice  sonore.  3™™, 5      Épaisseur  de  la  plaque.  3™™,5      Long.    35™™ 
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[Fin.]  TUTAU  BB  OVTTA-PBIlCnBA. 

LoDçaeur...     35  millimètres.        Diamètra...     ii  millimètres. 
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Série  B.     5. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.    5™°* ,5        Epaisseur  de  la  plaque.    3"»n?,5 
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Le  tuyau  37*"'**55  n'a  pu,  étant  isolé,  fournir  le  son  fon- 
damental, qui  s'est  manifesté  par  Taddition  d'autres  tuyaux, 
comme  je  l'ai  constaté  (D,  i  ).  Ceux-ci  ont  fonctionné  alors 
comme  les  tuyaux  déjà  étudiés.  Nous  voyons,  au  contraire 
(D,  4)>  1^  petit  tube  de  35  millimètres  donner  isolément  le 
son  qu'on  devrait  obtenir,  s'il  était  fermé,  et  conserver  le 
même  ton  par  une  même  pression ,  par  la  juxtaposition  d*un 
certain  nombre  de  longueurs  d'ondes.  Nous  ne  saurions 
trop  insister  sur  ce  fait  curieux  d'un  petit  tube  qui ,  sous 
différentes  pressions,  ne  peut  rendre  qu'un  son,  qui  est 
Toctave  grave  de  celui  qu'on  devrait  produire,  puisque  ses 
deux  extrémités  sont  des  ventres  de  vibrations,  ce  qui  est 
prouvé  par  l'addition  des  autres  colonnes  d'air. 

Ce  que  nous  signalons  dans  un  tube  peut  arriver  dans 
beaucoup  d'autres ,  et  les  sons ,  représentés  par  des  fractions 
multipliées  par  i ,  doivent,  dans  beaucoup  de  cas,  appar- 
tenir à  cette  catégorie. 

On  peut  donc  obtenir  d'un  tuyan  ouvert  un  son  plus 
grave  que  le  son  fondamental,  sans  interposition  d'un 
nœud  entre  les  deux  ventres  qui  forment  les  extrémités  du 
tube. 

Par  les  expériences  sur  des  tubes  ajoutés  les  uns  aux  au- 
tres ,  nous  avons  voulu  montrer  que  le  phénomène  du  rac-^ 
courcîssement  de  la  première  onde  ne  se  maintient  pas  danS; 
les  autres  ondes  ou  parties  égales  de  tubes  additionnels. 
C'est  seulement  en  augmentant  un  tuyau  de  portions  dont 
la  longueur  égale  celle  des  ondes,  qu'on  peut  espérer  de- 
maintenir  le  son,  et  je  dis  espérer,  parce  qu'en  changeant 
les  conditions  de  l'ébranlement  et  les.  masses  de  fluide  qu'il 
faut  mettre  en  mouvement ,  on  peut  souvent  passer  du  sou 
primitif  a  des  harmoniques  de  la  nouvelle  colonne. 

S'il  arrive,  comme  dans  le  tableau  D,  4?  qu'un  tuyau 
donne  sa  note  grave  sous  deux  pressions  différentes,  la  plus 
grande  pression  devra  être  employée  pour  mettre  en  vibra- 
tions les  colonnes  ajoutées.  Ce  principe  trouvera  plus  tard 
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(  38o  ) 
san  application  quand  nous  examinerons  la  voix  des  ani- 
maux. 

TROISIÈME  PARTIE. 

§  P'.  — Les  phénomènes  que  nous  avons  observés  en 
étudiant  les  vibrations  produites  dans  des  colonnes  d'air  par 
l'écoulement  direct  de  ce  fluide,  pouvant  dépendre  des  di- 
mensions et  de  la  nature  des  tuyaux ,  ainsi  que  de  la  forme 
particulière  de  nos  embouchures ,  nous  avons  soumis  à  l'ex- 
périence des  tubes  cylindriques  dont  nous  avons  fait/ varier 
les  longueurs  et  le&  diamètres  ;  les  substances  dont  ils  étaient 
formés  étaient  de  nature  différente,  et,  dans  tous  les  cas, 
assez  rigides  et  épaisses  pour  écarter  toute  influence  de  leur 
part  sur  le  ton  de  la  colonne  d'air. 

TU  V AU  BE  GUnrApFERCSBA. 

Longuet^r...     i4o  millimètres.      Diamètre...     ii  millimètres. 
Sons  théoriques. 


NUMÉROS. 

TUYAU  OUVERT. 

TUTAU  FERMÉ.                     1 

LoDgaear  d'onde. 

Son. 

Lonsaeur  d'onde. 

Son. 

mm 

mm 

I 

i4o,o 

réf 

u8o,o 

réf 

3 

70,0 

ré? 

3 

46,6 

// 

93,2 

II 

4 

35,0 

tr 

5 

28,0 

» 

56,0 

II 

6 

a3,3 

w 

7 

•20,0 

if. 

40,0 

n 

8 

17,5 

n 

9 

i5,5 

u 

3i,o 

ti 
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Longueur . . . 


(3g.  ) 

TDTAV  BE  GVTTA^PfiRCBA. 

140  millimètres.  Diamètre. . .    . 


II  millimètres. 


LONGOEUn 

RACINE 

LOM- 

LON- 

ONDE 

LONGUEUR 

dç 

PRE8S10T1 

carrée 

GQEVR 

GUEUR 

sons 

voisine 

d'onde 

la  corde 

de  Pair. 

de 

d*onde 

d'onde 

approchés. 

de 

SON 

rapportée 

da  so- 

la pres- 

obser- 

calcQ- 

remboa- 

an 

nomètre. 

sion. 

vée. 

lée. 

chure. 

tuyaa. 

L 

P 

/" 

Oo 

Oc 

S 

PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  S.     1. 

Diamètre  de  ToriGce  sonore.    4"*"^)^        Epaisseur  de  la  plaque.    4"^*" 


i3o 

io5 

90 
65 
53 
42 
33 


10 

3.1 

169,0 

iCd.o 

.if 

56 

sol. 

•/.'i  V. 

16 

4.0 

i36,5 

140,0 

réf 

n 

// 

I  :  1 

H 

4,9 

117,0 

ii3,o 

.0.* 

a8 

sol. 

'/.':  '/. 

37 

6,0 

84,5 

84,0 

si» 

56 

W      . 

•/.  :  '/. 

59 

7.6 

68,9 

70,0 

ré* 

ff 

n 

'/.  :  '/. 

72 

8,4 

54,0 

56,0 

.0». 

n 

n 

•/.  :  '/. 

110 

10,5 

4».9 

40, t  • 

«tf 

N 

n 

V,  :  •/, 

5o4 
56o 
585 
5o4 
532 
470 
420 


Série  E.    %. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.    4™™>5       Épaisseur  de  la  plaque.     4™°* 


i33 

IC 

3.317 

173,5 

168,0 

sif 

56 

sol. 

•/.':  •/. 

554 

66,5 

34 

5,83i 

86,45 

84,0 

8if 

56 

sol. 

"/.  :  •/. 

487 

43 

79 

8,367! 

55,9 

56,0 

sol. 

n 

n 

•/.  :  '/. 

470 

32 

147 

12,00 

41  »6 

40,0 

«t* 

n 

n 

V,  :  ■/, 

480 

Série  E.     3. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.    3™", 5        Épaisseur  de  la  lame.    3™*", 5 


43 

70 
45 
35 
42 


E.  3o 

i35 
28 


35    JE.R.  33 


5,4;: 
8,660 
11,6 

5,292 

5,745 


55,9 
9^îO 
58,5 
46,1 
54,G 
46,. 


56,0 
93,6 
56,o 
46,6 
56,0 
46,6 


SOlg 

sit 
sol  g 
sij' 

SOlj 


28,0 

46,8 


sol  7 

.b 

81  8 


Vs  :  V« 
Vs  :  '/s 
V.  :  V5 
'/.  :  V. 
Vs  :  '/s 
;/a  :  '/a 
massssaà 


3o8 
5i5 
487 
545 
296 
265 
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t  Suite.]  T0TA1I  BB  aVTTA-VBMIHA. 

Longueur 140  milUmètres.         Diamètre 11  milHmètros. 


LOlfOUIVB 

HACIIIB 

LON- 

LON- 

de 

PMaSIOH 

carrée 

oDBira 

ouKua 

SORS 

la  oorde 

de  I*alr. 

de 

d'onde 

d'oode 

approchés. 

dOflO- 

fa  prea- 

obaer- 

calcu- 

o«mètre. 

slon. 

Tée. 

lée. 

L 

P 

y/- 

Oo 

Oc 

S 

ONDE 

voisine 

de 
rerabou- 
chare. 


LOffcoana 

d'onde 

rapportée 

an 

tuyau. 


raoftorr 
de  la  Ions, 
d'onde-  par 
la  racine 
carrée  de 
la  pression 

n 


Série  S.     4. 
Diamètre  de  l'orifice  sonore.    3™™, 5        Épaisseur  de  la  plaque,    a™"* 


i3a 
68 
43 


43 

6,5 

171,6 

168,0 

sif 

56 

soi. 

•/.•:'/. 

100 

10,0 

88,4 

84,0 

si? 

56 

sol. 

•/.  :  '/. 

,70 

16,0 

55,9 

56,0 

sol. 

n 

n 

•/.  :  '/. 

1092 
840 

896 


Série  E.    S. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    3»»™, 5       Epaisseur  de  la  plaque .     3™™, 5 


i3a 

10 

3,00 

171,6 

168,0 

.if 

56 

sol. 

•/.':  '/. 

5o4 

66 

40 

6,33 

85,8 

84,0 

.if 

56 

sol. 

•/.  :  ■/. 

5.J9 

43 

104 

10,00 

55,9 

56,0 

sol. 

n 

w 

V.  :  V. 

56o 

3a 

aoo 

14,00 

4'. 6 

40,1 

utf 

rt 

H 

V,  :  '/, 

56o 

G» 

R.  39 

6,s.4 

88,4 

84,0 

sif 

56 

sol. 

V.  :  V. 

5ao 

Série  E.     6. 

Diamèire  de  Torifice  sonore.    5™°*, 5         Épaisseur  de  la  plaque.     2*»"» 


ITl 

42 

6,481 

i58,6 

160,0 

ulf 

60 

faf 

Vr':  V, 

1040 

81 

123 

II, I 

io5,3 

fo5,o 

soif 

35 

réf 

•/4  :  V* 

ii55 

40 

358 

16,0 

52,00 

5a, 5 

soif 

35 

réf   jV.  :  V. 

840 

123 

R.  43 

6,56 

159,9 

160,0 

utf 

60 

faf    V:'/, 

io56 
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Longueur. 
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TUTAU  BS  GUTTA-VElUniA. 

i4o  millimètres.  Diamètre 


II  millimètres. 


LORGUBCa 

de 
la  corde 

du  BO- 

Dontètrd. 


HACIHB 

LON- 

LOH- 

OHDI 

LONQUBDR 

PKBMIOlf 

carrée 

GUBDB 

GQBUa 

SONS 

Tolsine 

d'onde 

de  Pair. 

de 

d'onde 

d'onde 

de 

SON. 

rapportée 

la  pres- 

obser- 

calcu- 

l'embon- 

an 

sion. 

vée. 

lée. 

chare. 

tnyaa. 

P 

\r 

Op 

Oc 

S 

PRODUIT 

de  la  lon^. 

d'ende  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  B. 

Diamètre  de  rorillce  sonore.    5*"™, 5 


7. 

Epaisseur  d«  la  plaque.    3™™, 5 


125 

64 
4' 

123 

3i 
4' 

135 
62 


II 
36 

112 

i85 
R.  45 
R.  17 
R.  42 


3,317 

162,5 

6,00 

83,2 

10,1 

53,3 

8,3 

162,5 

i3,6 

40,3 

6,7 

53,3 

4,123 

162,5 

6,48 

80,6 

160,0 
8i,o 
56,0 

160,0 
40,0 
56,0 

160,0 
80,0 


sol, 

utf 

ut? 

sol, 

utf. 

utf 


60 

56 

n 

60 


60 
60 


f«f 
sol. 


faf 


faf 
faf 


•/.  :  V. 

V.  :  '/. 

'/,  :  V, 

V.  :  V. 


528 

5o4 
56o 
i328 
544 
375 
640 
546 


Séries.    8.    Diam.  de  Torifice  sonore.    5"^°>,5       Épaiss.  de  la  plaque.    3™°^, 5 


126 
64 

32 

29 


II 

37 
168 
272 


3,317 
6,00 

12,8 

16,5 


i63,8 
83,2 
41,6 

37  »7 


x6o,o 
84,0 
40,0 
35,0 


uir 

.if 

utf 

réf 


60 
56 


faf 
sol. 


528 
5o4 

520 

56o 


Série  E.    9.    Diam.  de  Torifice  sonore.    7>"°^,5    Ëpaiss.  de  la  plaque.    2°^'" 


"9 
ii8 


37 
R.  37 


6,00 
6,00 


154,7 


160,0 


7,':  V, 


960 


Séries.     lO.   Diam.  de  Torifice  sonore.    7°'°>,5    Ëpaiss.  de  la  plaque.    3™<u,5 


60 
122 

"9 
122 

60 


40 

6,47 

7»,o 

80,0 

utf 

60 

fo? 

V,  :  •/, 

64 

8,00 

i58,6 

160,0 

utf 

60 

faf 

4/  s  .    •/ 

i6 

4,00 

'54.7 

160,0 

utf 

60 

faf 

4/  s  .    «/ 

/t     •        /7 

£.64 

II 

i58,6 

160,0 

utf 

60 

faf 

4/  1  .     «/ 

Il   •     h 

6,00 

78,0 

80,0 

utf 

60 

fof 

Il   •     h 

53o 
1280 

II 
1280 

640 


m^ 
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TUTAU  BE  GUTTA-PERCHA. 

Longueur 33o  inillimètres.  Diamètre 1 1  millimètres. 

^  Sons  théoriques. 


NUMÉROS. 


3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

i3 
j5 

^7 


TDYAIJ  OUVERT. 


Longuonr  d'onde. 


mm 
33o,o 

i65,o 

110,0 

82,5 
66,0 
55,0 

47» ï  ■ 

4l,25 

36,6 
33,0 
3o,o 
27,5 
^5,3 
22,0 
i9»o 


ut, 
ut. 
sol. 

"te 

mie 

sol, 

la*- 

ut, 

ré, 

mi, 

sol, 


TUYAU  FERMÉ. 


Longnear  d*onde. 


mm 
660,0 


220,0 
l32,0 

94  »o 

73,0 

6o,o 

50,6 
44,0. 
36, o 


ut, 
soi, 
mi. 
la* 


Longueur.,  .v. 


TUYAU  BE  GUTTA-PEltCHA. 

33o  millimètres.  Diamètre 11  millimètres. 


LONOOBOR 

de 
la  corde 
da  so- 
nomètre. 


PRESSION 

de  ratr. 


RACINK. 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 


LON- 
GUEUR 

d'onde 
obser- 
vée. 

Oo 


LON- 
GUEUR 

d'onde 

calca- 

lée. 

Oc 


SONS 

approchés. 


ONDE 

voisine 

de 
l'embou- 
chure 


LONGUEUR 

d'onde 
rapportée 

au 
tuyaa. 


PRODUIT 

de  la  long. 

d'Onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


I 
Série  F.     1. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    3**"", 5       Épaisseur  de  la  plaque.    î""™ 


1^7 
9^ 
69 

277 


3o 

5,477 

178,0 

180,0  . 

sii^ 

i5o,o 

ré  5 

62  . 

7,874 

119,6 

120,0 

faf 

90,0 

sis 

E.114 

rt 

89>7 

90,0 

•sit 

60,0 

fa?    • 

,0,5 

36o,o 

36o,o 

si^. 

i5o,o 

rc.^ 

•/.,: 

.•/„ 

V,.: 

•V., 

Vu  : 

•/„ 

•/„•': 

'V,, 

090 

94'"« 
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Longueur. 
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TUTAV  SMT  GUTTAPBIICBA. 

33o  miîHl5ft6tr€8.  Diamètre 


II  millimètres. 

fSSBBOtSSSOÊBtSBS 


LOIfODEVR- 

de 
la  corde 
da  so- 
nomètre. 


RACINE 

LCR- 

LOK- 

0?OB. 

PAESSIOn 

carrée 

cuBua 

ouEoa 

SONS 

TOisine 

de  l'air. 

de 

d'onde 

d'onde 

ail^tHrochés. 

de 

SON. 

la  pres- 

obser^ 

calcu- 

l*embou- 

sion. 

Tée. 

lée. 

clHire. 

P 

r 

Oo 

Oc 

S 

LOHGOEOR 

d'onde 

rapportée 

an 

toyau. 


PRODUIT 

de  la  Ion;. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  F.     '    2. 

Diamètre  de  Torifîce  sonore.     3™"^, 5        Epaisseur  de  la  pUique.     3™"*, 5 


97 

22 

4,69 

126,0 

120,0 

faf 

90,0 

< 

'In  :  7n 

564 

68 

34 

5,83i 

88,4 

90,0 

-f 

60,0 

ra? 

Vu  :  V.> 

5a4 

55 

47 

6,856 

71,5 

73,2 

ré. 

36,6 

Té, 

•/.  :  '/. 

5oa 

45 

68 

8,^46 

53,5 

60,0 

faf 

3o,o 

fe* 

Vu  :  Vu 

4o5 

39 

87 

9,327 

5o,7 

5o,6 

l4 

n 

n 

V..:  V.. 

470 

35 

117 

10,8 

45,5 

44,0 

". 

n 

n 

V,.  :  V,; 

488 

a8 

i65 

Ï2,9 

36,4 

36,6 

ré, 

tt 

n 

V.  :  V. 

481 

Série  F.         3. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     5"*"*, 5        Épaisseur  de  la  plaque.     2™"^ 


133 
90 

E.23 

n 

4,79 

«72,9 
117,0 

180,7 
120,0 

faf 

i5o 
90 

si* 

Vu  :  Vu 
Vu  :  Vu 

86a 

90 

36 

6,00 

117,0 

120,0 

fa* 

90 

"*. 

Vu  :  Vu 

720 

68 

79 

8,88 

88,4     90,0 

siî 

60 

fa* 

Vu  :  Vu 

799 

53 

i35 

11,6 

69,o|     66,0 

mi. 

n 

n 

V.  :  V. 

765 

45 

$1 

n 

58,5     60,0 

faf 

ti 

n 

Vu  :  Vu 

n 

Série  F.        4. 
Diamètre  do  l'orifice  sonore.    5""",5        Épaisseur  de  la  plaque.     3""", 5 


i3i 
9» 
69 

53 

45 
39 


9 

3,000 

174,0 

180  ,<» 

.iî 

i5o 

ré\ 

20 

4.472 

118,3 

130,0 

la? 

90 

sif 

3o 

5.477 

89.7 

90.0 

si» 

6u 

f.f 

52 

7,211 

67,6 

66,6 

mi. 

n 

n 

73 

8.544 

58,5 

60,0 

fa* 

3o 

&? 

93 

9,644 

5o,7 

5o,6 

laî 

tt 

n 

Vu  : 

'In 

/il  • 

Vu 

Vu: 

Vu 

V. 

Vu  î 

Vu 

iki  • 

V,. 

540 

536 

493 

480 

5l2 

482 
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^ Suite.]  TVTAU  Bl 

Longueur. .   .     33o  millimètres.  Diamètre. 


Il  millimètres. 


LOTCGOBCa 

de 
la  corde 
da  so- 
nomètre. 

paassioN 
de  rair. 

aACTIIB 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

LOH- 
OUBUR 

d'onde 
obser • 
Tée. 

LON- 
COBOR 

d'onde 
calca- 
ire. 

SORS 

approchés. 

OSDB 

ToIslne 

de 
l'emboo- 
chure. 

soif 

LOIfGUErR 

d'onde 

rapportée 

au 

tuyau . 

PRODUIT 

de  là  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

L 

P 

y/' 

0 

0 

S 

n 

1 

Sérié  F.      5. 

Diamèlrederorifice  sonore.     7*"™, 5        Épaisseur  de  la  plaque,     a"*"*          1 

aCo 

85 

9,Tl 

338,o 

33o,o 

ut. 

u 

tl 

I  :  » 

3o4a     n 

3-ÎO 

i5o 

ia,a 

3ia,ô 

3oo,o 

utf 

n 

II 

ai    i.  Il 
/il    •    /il 

"       1 

Série  F.       6. 

1 

Dl 

a  mètre  d 

e  Torifice  sonore .     4"*"*>5        Épaisseur  de  la  plaque.     4n»m           M 

70 

36 

6,000 

91,0 

94,0 

la* 

tt 

II 

V,  :  '/, 

564 

io5 

20 

4,5 

i36,5 

i3a,o 

mi. 

it 

II 

V.  :  ■/. 

594 

84 

27 

5,000 

109,2 

110,0 

soJ. 

n 

tt 

'/.  :  '/. 

55o. 

.40 

II 

3,317 

182, 65 

180,0 

»iS 

i5o 

réî 

•/..  :  ■/.. 

597 

Go 

45 

6,:i 

78,0 

8a,5 

ut. 

n 

II 

'/,  :  ■/. 

56o 

5a 

56 

7,6 

67,6 

66,6 

mi. 

n 

II 

'/.  :  '/. 

5o6 

4» 

89 

9.434 

53,3 

55,0 

sol. 

tt 

tt 

'/.  :  '/, 

5i8 

46 

75 

8,66 

59,8 

60,0 

fa? 

tt 

11 

•/.,:  Vu 

5i9 

35 

.37 

«1,7 

45,5 

44,0 

si. 

tl 

II 

'/..:  '/.. 

5«4 

69  R. 

39 

6,245 

89,7 

90,0 

sit 

60 

f.f 

•/„:  •/.. 

618 

104 

22 

4,69 

i35,2 

l32,0 

mi. 

•    n 

// 

V.  :  '/. 

619 

85 

3i 

5,57 

110,5 

110,0 

sol. 

tt 

n 

'/.  :  •/. 

61a 

i39 

II 

3^3,7 

180.7 

180,0 

si*. 

i5o 

réî 

/il  •    */ll 

597 

Série  P.    .  7. 

. 

Sons 

du  tuya 

u  placé  sur  la  plaque  et  mis  en  vibration  en  soi 
tranchant  situé  au-dessus. 

fHaut  contre  un 

i39 

n 

n 

182,7 

180,0 

siî 

i5o 

rét 

•/..:  '/.. 

n 

70 

n 

n 

9f,o 

90,0 

Bit 

60 

f.f 

•/..  :  V.. 

II 

209 

it 

ti 

27^,0 

275,0 

tl 

tl 

n 

'U  :  '/, 

n 
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[Suite.] 


Longueur . 


TUTAU  BW  GUTTApVBIICBA. 

33o  millimèlrés.        '  Diamètre 


Il  millimètros. 


LONGUEUR 

RACINE 

LOW- 

LON- 

• 

ONDE 

LONGUEUR 

PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

de 

PRESSION 

carrée 

GUEOR 

GOBUa 

SONS 

Toisina 

d'onde 

la  corde 
du  so- 

de l'air. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser^ 

d'onde 
calcu- 

approchés. 

de 
l'embou- 

SON. 

rapportée 
an 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

chure. 

ta^au. 

L 

P 

>/" 

Oo 

Oc 

S 

n 

Série  ] 

P.    8. 

1 
Diam.  de  Ton 

fice  son 

ore.  3"*™ 

1    1     1     1 

,5       Épaiss,  de  la  plaque.    2*»™    1 

,37 

5o 

7,07 

178,0 

180,0 

siî 

i5o,o 

ré". 

lu  '      /il 

1260 

93 

100 

10,00 

120,9 

120,0 

f«f 

90,0 

aiî 

Vu  :  Vu 

1200 

69 

187 

13,67 

^9,7 

90,0 

siî 

60,0 

fa? 

•/.,:  '/.. 

I23o 

54 

307 

17,52 

70,2 

73,2 

ré. 

36,6 

ré, 

•/.  :  '/. 

12^0 

45- 

407 

20,17 

58,5 

60,0 

faf 

« 

n 

•/...:  Vu 

1200 

Série] 

P.    ». 

Diam.  de  l'orifice  sonore.  5™»", 5      Épaiss.  de  la  plaque.  3™™, 5    1 

275 
i3ar 

£.  la 

3/46 

357,5 
171,6 

36o,o 
180,0 

i5o,o 
i5o,o 

réî 

Vu':  Vu 
V„:  Vu 

1344 
622 

90 

«7 

5,188 

117,1 

190, 0 

faf 

90,0 

«î 

Vu  :  Vu 

624 

69 

40 

6,335 

89,7 

90,0 

ait 

60,0 

fa? 

Vu:  Vu 

569 

53 

68 

8,a46 

69,0 

66,6 

mi. 

n 

Il 

V.  :  V. 

549 

44 

97 

9,848 

57,2 

55,0 

sol. 

H 

II 

V.  :'/. 

549 

38 

i33 

11,53 

49.4 

5o,6 

n 

II 

II 

V..  :  V.. 

5;5 

90 

q33 

i5,î6 

117,0 

120,0 

fa? 

90>o 

ai*. 

V,,:  Vu 

i836 

Série  F 

.    10. 

Diam   de  Torifice  sonore.  3*""*^ 

5      Épaiss.  de  la  plaque.  3'"°^95  1 

94 

10 

3,16 

122,0 

•120,00 

fa? 

90,0 

ait 

V..  :  Vu 

II 

70 

27 

5,188 

91,0 

90,00 

«î 

60,0 

ta. 

Vu  :  Vu 

II 

54 

63 

7,936 

70,2 

73,00 

«'. 

36,6 

ni 

V.  :  V, 

II 

45 
39 

E.  120 

10,95 

58,5 
5o,7 

60,00 
5o,6 

fa* 

II 

u 

n 
II 

Vu  :  Vu 
V..  :  Vu 

II 

3i 

195 

»3,97 

40,3 

41,25 

ut, 

II 

II 

V.  :  V, 

II 

38 

284 

i6,85 

36,4 

36,6 

ré, 

n 

n 

V,  :  V.  • 

H 

94R 

12 

3,464 

122,0 

120,00 

fa? 

90,0 

ait 

V,.:  Vu 

II 

70  R 

36 

6,<;oo 

91,0 

90,00 

.!•» 

60,0 

fa? 

Vu:  Vu 

II 

25. 

Digitized  by  VjOOQIC 


(  388  ) 

[Fin  J  TUTAU  SH  GUTTA-PfiRCttA. 

Longueur 33o  milHmèlres'.'       Diamètre.    .     ii  millimèlres. 


LONGUEUR 

de 

la  corde 

dn  «0- 

nomètre. 

PRESSIOIf 

de  l'air. 

RACIRE 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

LON- 
GUEUR 

d'onde 

obser- 

Tée. 

LON- 
GUBUa 

d'onde 
calcu- 
lée. 

SONS 

approchés. 

ONDB 

voisine 

de 
reoiboD- 
cbure. 

SON. 

LONGUEUR 

d'onde 

rapportée 

an 

tuyan. 

PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

L 

P 

)/' 

Oo 

Oc 

S 

n 

1 
Série  F.        11 

1 

Diamôlrc  (le  Torifice  sonore.     7"»'n,5        Épaisseur  de  la  plaque,    a™"»            1 

i3o 

36 

6,0 

169,0 

i65,o 

«ts 

n 

n 

'/.  :  •/. 

n        il 

aCo 

74 

S,6 

338 ,0 

33o,o 

ut. 

ti 

n 

1  :  » 

n         1 

Série  P.    la. 

Diamètre  de  Toriflce  soiiore.     7»»ni,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3'"»n,5 

a65 

16 

4,00 

344,0 

36o,o 

si* 

i5o 

rét 

•/„•:  ■/., 

II 

l32 

69 

E.64 

8,00 

171,6 
89>7 

180,0 
90,0 

si  4 
sis 

1^0 
60 

n 
n 

9'î 

139 

6,79 

117,0 

120,0 

fa? 

90 

sit 

n 

68 

39 

6,00 

88,4 

90,0 

si& 

60 

f"? 

n 

90R 

35 

6,00 

117,0 

130,0 

faf 

90 

sit 

n 

68 

49 

7,00 

88,i 

90,0 

sis 

60 

fa? 

n 

Série  r.     13. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     5»»n>,5        Épaisseur  de  la  plaque.    2™"» 

i3î 

33 

5,74 

171,0 

i65,o 

"t. 

» 

n 

'/.  :  '/, 

940 

90 

64 

8,00' 

117,0 

iao,o 

fa? 

90 

"t 

'/..:  •/,. 

960 

66 

121 

11,00 

85,8 

90,0 

siî 

n 

." 

•/..:  V„ 

990 

53 

205 

14,32 

68,9 

70,0 

mi, 

n 

n 

•/,  :  '/. 

933 

44 

272 

»6,49 

57,2 

60,0 

faf 

ti 

n 

Vu  :  •/„ 

907 

36 

337 

i8,36 

46,8 

47,1 

la? 

n 

n 

'/,  :  V, 

856 

,3îR 

3o 

5,48 

174,2 

180,0 

siî 

i5o 

ré* 

•/..:•/., 

990 

90R 

64 

8,00 

117,0 

120,0 

fa? 

90 

Bit 

'/„  :  •/■■ 

960 
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Longueur. . 
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TUYAU  DS  VERRE. 

186  millimètres.        Diamètre.. 
Son  théorique. 


47  milUmèlres. 


Numéros  d'ordre 


TUYAU  OUVERT. 

Longueur  d^onde. 


186,0 

62,0 
46,5 
37,2 

3i  ,0 
29,4 


TUYAU  FERMÉ, 


Numéros  d'ordre. 


Longueur  d'onde. 


372,0 
iq4,o 

74,4 

58,8 


LOKGUBUR 

RACIHE 

LON- 

LOI*-» 

de 

PBESSION 

carrée 

GUEUR 

GUEUR 

la  corde 

de  l'air. 

de 

d'onde 

d'onde 

du  so- 

la pres- 

obser- 

calcu- 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

L 

P 

•- 

Oo 

Oc 

90NS 

approchés. 


ONDE 

yoisine 

de 
l'embou- 
chure. 


tOnCDEUR 

du  tube 

rapportée 

au 

tuyau. 


PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  G.     1. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.    7"»™, 5        Épaisseur  de  la  plaque. .    .3'"™,5 


100 
60 


22 
10 


4,7 

3,16 


i33,o 
78,0 


i32,85 
79.71 


53, .4 

26,57 


sol? 
sol? 


Série  G.     %. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     3"""»         .  Épaisseur  dC  la  plaque.    3""", 5 


62 
42 


53 
118 


7,23 
11,60 


80,7 
54,6 


79,7» 
53,14 


ut7 
soif 


26,57 

26,57 


sol? 

Bolf 


Série   G.     3. 

Diamètre  de  rorlfice  sonore.    3™™,5        Épaisseur  de  la  plaque,    a"*"* 


242 


3,16 


3i4,6    ?i4,8 


26,57 


sol? 


V:  V, 
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fSuite,] 


Longueur. . 


186  miUiroctres.  Diamètre 47  millimètres. 


LONGCBOH 

de 
lA  corde 
da  so- 
nomètre. 


PRBÂSIO!! 

de  rair. 


RACINE 

LOÎI- 

LOH- 

OXDE 

LONGDSDR 

carrée 

CUEOR 

COBOR 

so?«s 

voisine 

d'onde 

d. 

d'onde 

d'onde 

approchés . 

de 

ra))portée 

la  pres- 

obser- 

calcu- 

l'emboQ- 

SON. 

an 

sion. 

rée. 

lée. 

chore. 

tayao. 

\/- 

,0. 

Oe 

S 

paonciT 
de  la  iMf . 
d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 
la  pression 

n 


Série  G.     4. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.     S'^'^jS        Épaisseur  de  la  plaque.     3™"»,5 


245 

37 

6,08 

3i8,5 

3i4,8 

n 

n 

'  n 

•/,':  V, 

n 

265 

10 

3,16 

34 ',,0 

332,0 

n 

n 

n 

•/.'  :  'A. 

n 

2i\ 

37 

6,08 

n 

rr 

n 

H 

n 

W 

n 

346 

5 

2,23 

n 

w 

• 
n 

n 

n 

w 

n 

256 

25 

5,00 

332,8 

3.32,8 

Ul, 

20,8 

ut. 

•/.':  '/» 

H 

256 

36 

6,00 

fi 

n 

it 

n 

M 

n 

n 

254 

27 

5,.9 

n 

n 

n 

n 

tl 

tf 

II 

Série  G.     S. 
Diamètre  de  Porifice  sonore.     5"*™,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3""™,5 


76 

A 

4.90 

98,8 

106,0 

soif 

79^57 

utf 

V,  :  V, 

11 

169 

56 

7,48 

^«9,7 

2i2,a 

soif 

79,57 

utf 

V:'/, 

n 

39 

104 

10,00 

5o,7 

53,0 

soif 

26,57 

soif 

V,  :  V, 

n 

Série  G.     6. 

Diamètre  de  IVrlHce  sonore.    5™"^, 5        Épaisseur  de  la  plaque.     2"^*^ 


4,80 

204,0 

212,0 

It   ■ 

19' ,0 

186,0 

7,68 

97,5 

93,0 

ia,6 

61,75 
9^,3 

62,0 
93,0 

3,74 

332,8 

33o,6 

4»oo 

3i3,3 

3i8,8 

157 

•47 

75 
475 

7' 

a55 

a4i 


a3 

E.  59 

e  xc.o 

'4 
16 


soîf 
siî- 
siî- 

•1». 


96,67 


26,5 


soif 


I  :    1 


•/,  : 

7.  : 
'/.  : 
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[Fiu.j 


Lonijfucur. 


TUTAU  ms  VBlUiS. 

186  millimètres.        Diamètre.. 


47  millimètres. 


LOROCIDR 

RACINE 

W>ïl- 

LOR- 

de 

PftBSSIOTf 

carrée 

GOEUR 

OUBUR 

la  corde 

de  Tair 

de 

d*oiide 

d'onde 

da  so- 

la pres- 

obser- 

calcu- 

nomètre. 

SiOQ. 

vée. 

lée. 

L 

p 

\r 

Oo 

Oc 

ORDB 

SORS 

▼oisine 

approchés. 

de 
l'emboa- 
chure. 

»<w. 

S 

LORGDEUR 

d'onde 

rapportée 

au 

tuyau. 


PRODOIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  6.     7.     Diam.  de  rorifice  sonore.  5°**",5        Épaiss.  de  la  plaque.   Z^^ ,S 


249 
280 


E.  5o 

7 

n 

3a3,8 
80,7 

3i8,o 

»7 

4 

364,0 

373,0 

ulf 
ut* 


26,5' 

\xif 

26,5 

sol? 

n 

n 

•/,  :  '/, 


Série  G.     8.     Diam.  de  ToriOce  sonore.  7™'",5        Épaiss.  de  la  plaque.  3'""\5 


100 
Oo 


'J2 
10 


4,80 
3,16 


l32,0 

78,0 


i33,8 
79>7« 


utî 


53,14 
26,57 


soif 
soif 


V,  :  V, 


Série  G.    ».    Diamètre  de  rorifice.     5«»™,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3™"S5 


274 

60 

240 

275 


25 

E.  68 
R.  27 


5,00 

n 

8,25 
5,19 


356, o 
78,8 

3l2,0 

357,0 


372,0 

79>7 
3 18, 8 
372,0 


la? 
uif 
ut? 


n 

rt 

a6,5 

sol? 

a6,5 

Ut? 

W 

fl 

2  :  2 

•/,'  :  V, 
2  :  2 


Série  G.     lO.     Diam.  de  l'orifice  sonore.  3"»"»,5        Ëpaiss.  de  la  plaque.  3«»'",5 


100 

32 

5,46 

i3o,o 

i33,8 

mi» 

53,14 

sol? 

V,  :  V, 

n 

61 

68 

8,25 

79,3 

79»7 

ut? 

26,5 

sol? 

"/,  :  V, 

II 

279  R 

32 

5,66 

362,0 

372,0 

la? 

II 

n 

2  :  2 

II 

Série  G.     11.     Diam.  de  l'orifice  sonore.  7'"»",5        Epaiss.  delà  plaque.  3™«,5 


245 


62 


7,87 


3i8,ii 


5i4,8 


uiî 


26,57 


«ol?  ',•/,*:  V, 


Série  G.     Ift.    Diam.  de  l'orifice  sonore.    7"^"^,5        Épaiss.  de  la  plaque.    2*'^'" 


240 

16 

4>oo 

3l3,0 

314,0 

«tf 

II 

n 

•/,':  ■/, 

H 

236 

20 

4.47 

II 

n 

" 

n 

n 

// 

n 
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Longueur. 


(   392   ) 
TUYAU  SE  VEHaS. 

gno  millimètres.        Diamètre. 
Sons  théoriques. 


49™™  ,5 


, 

TUYAU  OUVERT 

TUYAU  FERMÉ. 

NUMEROS  D*ORDRE. 

Longnear  d'onde. 

Lougoenr  d'onde. 

mm 

mm 

I- 

920,0 

1840,0 

2 

460,0 

3 

3o6,6 

6i3,o 

4 

23o,o 

5 

184,0 

368,0 

6 

i53,3 

7 

i3i;i 

262,0 

8 

ii5,o 

9 

102,2 

204,0  . 

10 

92,0 

I  r 

83,6 

167,0 

l'À 

76,6 

i3 

70,8 

141,6 

i5 

61,3 

122,6 

'7 

54,3 

108,6 

LONGDBOR 

RACINE 

LON- 

LON- 

ONDE 

LONGUEUR 

PRODUIT 

de 

PRESSION 

carrée 

GUEUR 

GUEUR 

SONS 

Tofslne 

du  tnbe  • 

de  la  lon^. 

la  corde 
do  so- 

de l'«ir. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser- 

d*oode 
calcu- 

approchés. 

de 
l'embou- 

SON. 

rapportée 
an 

d'onde  par 
la  racine 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

.• 

chure. 

tuyau. 

carrée  de 

la  pression 

L 

P 

)/- 

Oo 

Oc 

S 

n 

Sérî 

e  H.     1. 

Diamètre  de  Torifice  sonore,    7»nm^5         Épaisseur  de  la  plaque.    ^'^^,5        i 

807 

6 

a,45 

1049 

io5i 

mi. 

394,32 

\ 

'/,•  :  •/, 

2574 

4o5 

^7 

5,30 

526,0 

525,68 

mi, 

394,32 

1". 

V,  :  •/, 

2735 

368 

37 

6,08 

348,4 

345,0 

si, 

23o,o 

lOlt 

'/.  :  •/. 

2070 

195 

75 

8,66 

253,5 

250,89 

fa. 

167,26 

.if 

V.,  :  •/„ 

n 

154 

E.I25 

» 

200,2 

204,4 

laî 

102,2 

«aî 

V.  :  V. 

m44 

o^  ] 

io,g)6 

980,0 

1022 

fat 

408,8 

>a5 

'/•;:  V. 

n 

136 

160 

12,65 

i63,8 

167,26 

èif 

83,63 

si? 

'/„  :  '/„ 

aafo 
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Longueur . 
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TUTAU  BE  VERRE. 

9!io  millimètres.  Diamèlre. 


49*"",  5. 


LOITGUKtm 

«AGI!» 

LO!l- 

LON- 

de 

PRBSBIOIC 

carrée 

GDBUR 

OUEUH 

la  cordé 

de  l'air. 

de 

d*onde 

d*ond0 

da  sa- 

la  pres- 

obser. 

calcu- 

kilomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

L 

P 

•- 

Oo 

Oc 

SORS 

approcliés. 


ONftI 

.Tolslne 

de 
rembon- 
chnre, 


LOROUBOa 

d'onde 

rapportée 

an 

tuyau . 


PRODUIT 

de  lalon^. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  B. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.     5™"^,5 


Épaisseur  do  la  plaque.     3™°*, 5 


428 
4o5 
272 
201 


aa 

4,8 

556,0 

552,0 

.b 

mis 

368,0 

si*. 

'/.  :  V. 

E.  40 

n 

5a6,5 

525,48 

mi. 

394,32 

•». 

V,  :  •/, 

6,32 

353,6 

35o,8 

si. 

w 

n 

1/        .     5/ 
/il    •       /il 

85 

9;îï2 

261,3 

262,0 

mi. 

n 

n 

'/,  :  '/, 

Série  H.         3. 
Diamètre  de  roriflce  sonore.     7na*n,5        Épaisseur  de  la  plaque.     2™"* 


393 

5 

2,23 

5i3,o 

525, 0 

mi. 

394>o 

la.- 

V,  :  •/, 

// 

162 

i3 

3,63 

340,0 

345,0 

si. 

a3o,o 

solî 

•/.  :  •/. 

M 

195 

i5 

3,87 

253,5 

250,89 

fe. 

.67.06 

œiJ 

.if 

•/.,  :  ■/.. 

n 

Série  H.         4. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.     5"^°™,5        Épaisseur  de  la  plaque.     2"*™ 


4o5 

6 

a/45 

5a6,5 

5i5,68 

roi. 

394,3a 

1». 

V,  :  •/, 

tl 

a66 

i5 

.3,87 

345,8 

345,0 

si. 

i3o,o 

so\\ 

•/.  :  •/. 

II 

'94 

35 

5,0 

a5a,a 

25o,8o 

fa. 

167,26 

.if 

•/..  :  '/., 

II 

i53 

40 

6,3a 

'98,9 

204,4 

laî 

loa.a 

l.t 

V.  :  '/.. 

n 

Série  B.     5.       (lie  tube  est  placé  sur  la  grande  boite.) 

Diamètre  de  Porifice  sonore.     5™™,5        Épaisseur  de  la  plaque.     2™"^ 


27a 

'97 
430 


3o 

5,48 

353,6 

35o,8 

II 

II 

n 

'lui  •/., 

40 

6,32 

256,0 

262,0 

II 

II 

II 

V,  :  '/, 

10 

3,16 

559,0 

552,0 

n 

n 

II 

•/.  :  V. 
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[Fin.]  TUYAU  JIB 

Longuear ^ao  millimètres, 


Diamètre, 49™"*>5 


LOlfGUEVa 

de 
la  corde 
da  so- 
nomètre. 

L 

PRBSSIOlf 

de  l'air. 
P 

HACINB 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

LOM- 
OUBUR 

d'onde 
obser- 
Tée. 

Oo 

LON- 
QUBOR 

d'onde 

calcn- 

lée. 

Oo 

SORS 

approchés. 
S 

ONDB 

TOistne 

de 
l'embon- 
chnre. 

SON. 

LONeSBCB 

d'onde 

rapportée 

au 

toyan. 

PBODVIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n  ' 

1 
Série  H.     S. 

Diamètre 

de^'orifice  sonore.     4'n™,5         Épaisseur  de  la  plaque.     4"«»           1 

127 

10 

3,16 

i65,o 

167,0 

sif 

/i 

n 

'/,.  :  •/„ 

II 

107 

5o 

7»o 

i39,o 

i4i,o 

ré? 

n 

n 

'/..:  ■/,. 

ir 

94 

7<* 

8,37 

122,0 

122,6 

fus 

n 

ft 

V..  :  7„ 

n 

74 

n 

n 

9«,o 

102,0 

la? 

n 

n 

'/.  :  '/, 

H 

Série  H.     7. 

Diamètre  de 

l'orifice  sonore.    7m™,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3«™,5         II 

85o 

10 

3,16 

iio5 

tiu4 

n 

n 

". 

•/.'  :  '/. 

n 

885 

'10 

3,16 

IIÔO 

ii5o 

n 

n 

n 

•/.*  :  •/. 

n 

433 

33 

5,74 

553,0 

532,0 

.h 

mi3 

ti 

n 

•/.  :•'/. 

II 

4^3 

a3 

4,79 

549.0 

552,0 

.h 

mij 

n 

n 

•/.  :  •/. 

n 

27a 

70 

8,37 

353,6 

353,0 

si. 

n 

n 

•/.  :  •/. 

II 

'94 

E.ii5 

n 

25a,  0 

25l,0 

fa. 

tt 

tt 

•/„:  V„ 

• 
II 

39^ 

10,6 

517,0 

5a5,o 

mi. 

n 

II 

'/,  :  •/, 

II 

123 

23o 

i5,o 

166,4 

167,0 

sif 

n 

n 

/il  '    ■  lu 

il 

Tous  les  sons  compris  dans  la  série  K  représentent  par- 
faitement la  série  de  Bernoulli ,  si  on  les  abaisse  d^un  demi- 
ton  5  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  on  allonge  le  tuyau 
d^une  fraction  o,o4  de  sa  longueur. 

Il  est  remarquable  que  si  Ton  ajoute  au  tube  deux  fois 
son  diamètre ,  ce  qui  donne  1018  millimètres  pour  la  nou- 
velle mesure,  on  obtient  assez  exactement,  par  expérience, 
les  nombres  théoriques. 

Cependant  le  nombre  386  fait  exception^  il  représen- 
terait, dans  cette  hypothèse ,  la  quinte  du  son  a,  corres- 
pondant à  509  millimètres. 
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(  395  ) 
La  longueur  du  tuyau  étant  très-grande  relativement  au 
diamètre,  on  peut  attribuer  les  différences  qui  existent  entre 
la  théorie  et  l'expérience ,  à  des  causes  que  nous  indiquerons 
plus  loin,  et  qu'il  est  impossible  d'éviter. 

TinrAtJ  DB  VERRE. 

Longueur...     970  millimètres.  Diamètre...     a4  niilHmètres. 

Sons  théorique*. 


TUYAU  OUVERT. 

TUYAU  FERMÉ. 

NUMÉROS  D'ORDRE 

--^*- ^ 

'■■     ■-         "-^ 

Longneur  d*ODde. 

Longueur  d'onde. 

mm 

mm 

I 

970  »o 

1940*0 

a 

48')  ,0 

, 

3 

3a6,6 

653,2 

4 

24a,5 

5 

'94  »o 

388,0 

6 

i63,3 

7  • 

i38,5 

2:7,0 

8 

121,2 

d 

108,8 

217,72 

10 

97,0 

• 





• 

BBBBa 

LOlfCUEOR 

de 
la  corde 
dn  so- 
nomètre. 

PRESSION 

de  l'air. 

ftAGINB 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

LOH- 
OUEDR 

d\>nde 
obser^ 
Tée. 

LON- 
ODEDa 

d'onde 

calca- 

lée. 

SONS 

approchés. 

ONDE 

ToUIne 

de 
l'embon- 
chnre. 

SON. 

LONGUEUR 

d^onde 

rapportée 

aa 

tayaa. 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pressioa 

L 

P 

yT 

Oo 

Oo 

S 

n 

Série 

K.         1 

Dia 

mètre  de 

rorifice  sonor 

e.    7™" 

"»          Épc 

liBseur 

de  la  p 

aque.    3'n™,5        II 

776 

E.  17 

II 

1008 

H 

mi*H- 

n 

n 

1  :    I 

n 

387 

4,00 

5o3,o 

n 

inifH- 

u 

n 

V.  :  V. 

» 

387 

23 

4,789 

5o3,o 

n 

mif-t- 

» 

n 

V.  :  V, 

n 

260 

36 

6,00 

338,0 

it 

ut,- 

n 

t\ 

•/.  :  V. 

n 

195 

73 

8,744 

253,5 

ft 

mlf-h 

n 

n 

V4  :  V4 

n 

i55 

112 

io,58 

201,5 

M 

la- 

'    n 

m 

V.  :  V. 

» 

i3o 

i59 

.2,61 

169,0 

n 

sif~ 

ri 

n 

Vs  :  V. 

n 

93 

228 

i5,09 

120,9 

it 

K 

n 

n 

V.  :  V. 

II 

77 

n 

n 

99,0 

n 

la.- 

n 

n 

'/.,:  V.o 

If 
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[Suite.]  TOTAU  ]>B  VBILRE. 

Longueur 970  millimètres.  Diamètre a^  millimètres. 


LOIfOOBDft 

de 
la  .corde 
da  so- 
nomètre. 


RAQIRK 

LON- 

LON- 

PRESSION 

de  rair. 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

GUEUR 

d'onde 
obser- 
Tée. 

OUROR 

d'onde 
calcu- 
lée. 

P 

v^- 

Oo» 

Oc 

ONDE 

SONS 

Toisine 

approchés. 

de 
remboa- 
chvre. 

SON. 

S 

LONGUEUR 

d'onde 

rapportée 

an 

tayau. 


PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  K.     a. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.    7™™,5        Epaisseur  de  la  plaque,     a™*" 


a56 
190 

l52 

'09 
94 

87 


20 
Sa 

E.  45 

80 
100 


3,46 

332,8 

rr 

4,47 

247,0 

n 

5.457 

«97»6 

n 

n 

163.8 

n 

6.7 

^4^,7 

rt 

8,96 

132.2 

n 

10,0 

Il3.0 

" 

ut,- 

// 

n 

K- 

n 

n 

la,- 

n 

n 

sif- 

f$ 

n 

réf- 

n 

n 

fa.+ 

n 

H 

80l*-t- 

n 

"• 

V.  :  V. 

'/.  :  V. 

Vs  :  Vs 

'/.  :  V. 

V,  :  '/, 

V..:  V, 

V.  :  V. 


Série  K.     3. 

Diamètre  de  l'oriOce  sonore.    5™™, 5        Épaisseur  de  la  plaque,    a*""* 


387 

297 
266 
i55 
770 
i3o 
111 

97 
85 

75 


•5 
i5 

25 

3o 
E.  5o 

65 

90 
no 
i35 


2,23 

3,873 

5,00 

5.48 

ff 

7,00 
8,00 

9»49 
10,48 
11,62 


5o3,o 
386,o 
345,8 

201,5 

1001 

169,0 

144.3 

126,1 
110,5 
97,5 


mif-f- 

n 

ff 

U, 

n 

ff 

utî- 

ff 

ff 

la,- 

ff 

ff 

mif — 

ft 

ft 

M? 

ff 

ff 

ré*- 

ff 

ft 

mij^ 

ff 

ff 

sol. 

ff 

ft 

1». 

ft 

ft 

■/.  : 

1/ 

'/.  : 

1  / 

'/.  : 

1  / 

7.: 

V5 

I  : 

■/.  : 

V. 

7,: 

1  / 

7.  : 

V, 

7.  : 

1  / 

7,.: 

1  / 
llù 

B  éprise  i 
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[Fin.]  TmrAU  BB  VBRRS. 

Longueur 970  millimètres.  Diamètre.. 


a4  millimètres. 


LORGCBOR 

RACINE 

LOK- 

LON- 

ONDB 

LONGUEUR 

PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

de 

PRESSION 

carrée 

GUBDR 

GUEUR 

SONS 

▼oislne 

d'onde 

la  corde 
daso- 

de  l»alr. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser- 

d'onde 
calcn- 

approcliés. 

de 
l'eml)oa- 

SON.  . 

rapportée 
au 

nomènre. 

sion. 

vée. 

tée. 

chare. 

tuyau. 

L 

P 

V^ 

Oo 

Oo 

S 

n 

(Suite.)    Série  K.     3. 
Diamètre  de  Porifice  sonore,    5'"*^, 5        Épaisseur  de  la  plaque.    2>"" 


a66 

i5 

3,873 

345,8 

n 

m*- 

n 

n 

'/.  : 

'/. 

n 

Ï97 

a5 

5,00 

256,o 

n 

faî 

n 

n 

'/.  : 

'/. 

n 

i55 

40 

6,3a4 

201,5 

u 

K- 

ti 

n 

'/.  : 

'/. 

n 

1^9 

777 

|E.  5o 

II 
7,00 

167,0 

lOlO 

n 

si* 
mi? 

n 
n 

'/.  : 
1  : 

I 

n 

97 

100 

10,00 

126,0 

n 

mif 

n 

n 

•/.  : 

'/. 

n 

87 

lao 

10,95 

113.0 

n 

soli 

M 

fi 

'/,  : 

V. 

n 

76 

140 

11,83 

98.8 

n 

•a. 

n 

n 

'/,.: 

'/,. 

n 

Série 

K.     4. 

Diam. 

do  l'orifice  sonore.  5°*™, 

5    Epaiss 

.  de  la  plaque. 

S"», 5 

400    \ 

E.  10 

n 

520,0^ 

n 

mi.H- 

// 

Il 

•/.  :  ■/, 

II 

i3o    1 

3,16 

169,0 

» 

sif 

n 

II 

'/.  :  '/, 

II 

800 
200 

E.  55 

7.4' 

io4o 

260,0 

n 

raij 

II 

II 

II 

I  :    1 

'/4  :  ■/.■ 

II 
II' 

270 

.35 

5,985 

35i,6 

n 

ut. 

II 

n 

'/.  :  '/, 

II 

157 

205 

•0,24 

204,0 

II 

la,- 

II 

n 

'/.  :  ■/. 

II 

i3o 

800 

E.140 

n 
11,83 

169,0 
1040 

n 
II 

mif 
mi. 

II 
II 

n 
II 

'/.  :  '/. 
I  :     1 

n 
n 

i3o 

5 

2,235 

169,0 

n 

si? 

II 

II 

■/.  :  '/. 

II 

107 

i5 

3,873 

139,0 

II 

mit 

II 

II 

■/,  :  V, 

II 

i55 

5 

2,235 

201,5 

II 

1.%~ 

II 

II 

'/.  :  '/. 

II 

100 

23 

4,789 

l32,0 

II 

mi. 

II 

II 

■/,  :  ■/, 

II 

On  entend  simultanément  et  on  note  exactement  les  trois  harmoniques 
suivant  5,  6,  7  marqués  par  les  longueurs  de  corde. 

i56 

i3o 

107 


5 

2,235 

202,0 

II 

10 

3,14 

169,0 

n 

i5 

3,878 

i39,o 

II 

la,- 

sif 

mij 


"/.  : 

'/. 

'/.  : 

'/. 

■/,  : 

■/, 
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TUTAV  HB  gutta^e&cha. 

Longueur 617  millimèttes.  Diamètre u  millimètres. 


NUMÉROS  DX)RDRE. 


I 
a 
3 

4 
5 
6 

8 

9 

10 
II 


TUYAU  OUVERT. 


Longueur  d'onde. 


mm 
517,0 

258,5 
172,3 
i29,a5 
io3,4 
86,1 
73,8 
64,62 

57,4 
5i,7 

47  »o 


TUYAU  OUVERT 


Sons  obseryés. 


mm 

540,0 

270,0 

180,0 

l35,0 

108,0 

90,0 

77  »o 

67,5 

60,0 

54,0 

49  »o 


LOirCUEUR 

aiCINE 

LON- 

LON- 

ONDE 

de 

PRESSION 

carrée 

GDEDR 

OOEOR 

soirs 

▼oislne 

la  corde 
du  so- 

de rair. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser- 

d'onde 
calcu- 

approchés. 

de 
rembou- 

son. 

nomètre. 

sion. 

vée. 

lée.' 

cbnre. 

L 

P 

•- 

Oo 

Oc 

S 

CORODEOR 

d'oode 

rapportée 

au 

tuyau. 


PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  !..     1. 

Diamètre  de  IVificc  sonore.    3"»™,5         Épaisseur  de  la  plaque.    2"*™ 


140 

io5 

84 

70 

59 
5i 


40 

8[ 

128 

169 

225 
372 


6,325 

182,0 

9,00 

i35,5 

11,32 

I0J,2 

i3,oo 

9f,o 

i5,oo 

7^»7 

i6,5.Î9 

66,3 

SI  4 

mij 
80I5 

Bit 

mî. 


M 

n 

'/.  :  '/. 

n 

n 

'/.  :  'U 

n 

n 

'/.  :  ■/. 

•H 

II 

V.  :  ■/. 

n 

II 

■/,  :  ■/, 

n 

II 

'/.  :  '/. 
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[Fin.]  TUT  AU  BE  GUTTA^VBROHA. 

Longueur 517  millimètres.  Diamètre 11  raillimèlres. 


LOIfGCEUft 

HACINE 

LOS- 

LOlfo 

OITDB 

LONGOEUR 

de 

PRESSION 

carrée 

GUBDR 

GCBUR 

sons 

voisine 

d*onde 

la  corde 

de  l'air. 

de 

d'onde 

d'onde 

approchés. 

de 

SON. 

rapportée 

da  so- 

la pres- 

obser- 

calcif- 

l'embon- 

au 

nomètre. 

sion. 

vée. 

iée. 

chure. 

toyaa. 

L 

P 

v/" 

Op 

Oo 

S 

PRODUIT 

de  la  long. 

4l*oade  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  !..     %. 

Diamètre  de  IWifice  sonore.    3*"»?, 5      Épaisseur  de  la  plaque.    3"™'", 5 


103 

83 
60 

52 

46 
35 

29 
R.  84 
R.  70 
R.  5a 


33 

4.78 

i32,6 

« 

rai. 

W 

II 

'U  : 

'/. 

38 

6,16 

108 /> 

« 

sol. 

tt 

II 

V.  : 

'/. 

63 

7.87 

78,0 

n 
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tt 

II 

'/,  : 

'/, 

75 
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67,6 

n 

mi. 

II 

II 

'/.  : 

'/. 

96 

9.79 

57.8 

n 

soi* 

II 

II 

■/.: 

■/. 

i5o 

13,25 

45,5 

tr 

Bi, 

tt 

II- 

'/„  ; 

'/„ 

180 

i3,4i. 

37.7 

'tt 

••P. 

II 

tl 

'/..: 

Vu 

35 

5,00 

109,3 

ti 

sol. 

II 

II 

■/.  : 

'/. 

4» 

6,5 

9«.o 

n 

siî 

tt 

II 

'/.  : 

V. 

73 

8,544 

67,6 

rt 

mi, 

tt 

II 

'/,  : 

'/. 

Série  !..     3. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore.     5™"*,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3™™,5 


i35 
loa 

84 

67 

58 

5i 

46 

41 

37    I     iSi 
102 

4' 


E.  16 

38 
45 
64 
85 

E.io3 


Ë.2l5 


n 

175,0 

II 

si. 

tt 

tl 

'/.  :  '/. 

4,00 

i33,6 

II 

mi. 

II 

II 

'/,  :  V. 

6,17 

109,3 

H 

sol. 

II 

11 

'/.  :  '/. 

6,71 

87,1 

11 

si.+ 

II 

tt 

'/.  :  '/. 

8,00 

75.4 

II 

rc*+ 

II 

Il    ' 

'/,  :  '/, 

9,12 

66,3 

II 

mi. 

II 

II 

V.  :  ■/.■ 

w 

57,8 

II 

sol* 

n 

II 

'/.  :  '/. 

10,00 

53,3 

II 

soif 

tt 

II 

'/..:  'A. 

12,35 

48,  • 

" 

laf 

tl 

tt 

'/„  :  •/„ 

n 

i33,6 

" 

mi. 

II 

II 

■/.  :  '/. 

«4,66 

53,3 

II 

soif 

tl 

II 

/lO  •       /|0 

Tous  les  sons  suivent  la  loi  de  Bernoulli ,  si  on  les  abaisse  d'un 
demi-ton,  ou  si  l'on  augmente  le  tube  de  o,o4  de  sa  longueur,  ou 
de  21  à  22  millimètres,  c'est-à-dire  le  double  du  diamètre. 
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(  4oo  ) 
TmrAU  BB  FER-UJUIO. 

638  millimètres.  Diamètre. . . 


40  millimèlres. 


NUMÉROS  D*ORDRE. 


I 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 


TOTAU  OUVERT. 


Longaear  d'onde.* 


mm 
638,  o 

319,0 

Qia,6 

159,5 

127  »fi 
106,3 

79»7 
70,8 
63,8 


TUYAU  FERMÉ. 

Longuear  d'onde. 


.  1276,0 
4^5,2 
255,2 
l8i,2 

i4i,6 


LOROOEnR 

de 
la  corde 
da  so- 
nomètre. 


PBESSIOIf 

de  Pair. 


RACINE 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 


LON- 
GUEUR 

d*onde 
obser- 
Tée. 


LON- 
GUEUR 

d'onde 
calcu- 
lée. 

Oc 


SONS 

approchés. 


ONDE 

▼oisfne 

de 
l'embou- 
chare. 


LONGUEUR 

d'onde 
rapportée 

an 
tuyau. 


PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


I 

Série  M.     1. 

Diamètre  de  l'orifice  sonore. .     5"^™,5      Épaisseur  de  la  plaque. . .     3*°™, 5 


600 
3oo 
190 
53 
i37 


5 

a,a36 

780,0 

765,0 

3o 

5,477 

390,0 

382,8 

E.  81 

9iO 

a47»o 
68,9 

a55,o 
70,8 

î3 

3,6 

178,0 

i8a,2 

la,-i- 
la,H- 
mif 
réf 


t$ 

n 

•/.:.'/. 

11 

n 

'/.  :  '/. 

n 

it 

•/,  :'/, 

Série  M.     2.     Diam.de  ToriOce  sonore.  ô'^'^jS      Épaiss.  de  la  plaque.  a™°* 


390 
184 
i35 
104 
295 
187 
135 
107 


10 

3, ,6 

3o 

5,477 

5o 

7,07 

9Ô 

9,487 

i5 

3,87 

3o 

5.i7 

5o 

7,07 

90 

9>487 

377,0 
239,2 

175,5 

i35,2 
38i,5 
243,1 
175,5 
i39,a 


38a,  o 
239,0 
182,2 
141,6 
382,8 
239,0 
182,2 
141,6 


la,-h 
faf 


la.H- 
faf 


\%   • 

u 

/«  • 

II 

Il   • 

11 

u  • 
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TinTAU  BB  GXITTA^PISRCHA  (le  tuyau  est  plaoé  sur  la  g^rande  boite). 

Longueur 5oo  millimètres.        Diamètre ii  millimètres. 
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TUTAU  BE  VERRE  ÉPAIS. 

Longueur. 157  millimètres.        Diamètre 19  millimètres. 
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[Suite]  TUTAU  BB  VERRE  ÉPAIS. 

Longueur 167  millimètres.  Diamètre 19  millimètres. 
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Sons  rendus  par  le  tube  placé  sur  la  plaque  et  mis  en  vibration  par  un  biseau. 
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79 

36 

6 

102,7 

10^,6 

soif 

« 

n 

's    • 

/s 

n 

49 

9» 

II 

63,7 

62,8 

fa.- 

II 

II 

/s    • 

'« 

n 

36 

160 

II 

46,8 

44,8 

si. 

Tl 

II 

/t    • 

11 

II 

79  R 

32 

n 

102,7 

104,6 

soif 

II 

II 

/«   • 

It 

n 

i9iR 

4* 

II 

252,2 

25l,2 

mif-h 

V 

II 

4/  a  . 

/ft 

If 

Série  IV.    4. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    7™"*, 5        Épaisseur  de  la  lame.    2™"* 


146 

26 

5 

189,8 

196,0 

la,-H 

n 

II 

7» 

125  et  88 

" 

92,3 

98,0 

las+ 

II 

n 

146  R 

II 

II 

189,8 

196,0 

la- 

II 

II 

•/.•: 

•/. 

•/.  : 

'/. 

•/.': 

•/. 

Digitized  by  VjOOQIC 


(4o3  ) 

[Fin]  TUTAU  VE  VfiRlkB  ÉPAIS. 

Longueur i55  millimètres.  Diamètre 17  millimètres. 
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[Suite.]  TUTAU  DE  VERJIE, 

Longueur 806  millimètres.  Diamètre.  35  millimètres. 
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Série  O.     3. 

Diamètre  de  rorifice  sonore.     3™™, 5        Épaisseur  de  la  plaque.     3™™, 5 
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tSuite.]  TOTAU  1 

Longueur. . . .     806  millimètres. 


Diamètre 35  millimètres. 
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Série  O.     5  (plaque  au-dessus  du  tuyau). 
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[Fin.]  Tmr AU  BB  VERRE. 

Longueur 806  millimètres.        Diamètre 35  millimètres. 
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réf 

» 

n 

a53^5 

25o,o 

f«. 

tt 

n 

•/.  :  •/. 


(Sons  du  tube  ouvert  mis  en  vibration  par  un  biseau.) 


II 

II 

4J5,5 

tt 

II 

II 

429,0 

II 

II 

II 

214,0 

228,0 

tt 

II 

•49»o 

i5o,o 

n 

II 

•07,9 

114,0 

II 

II 

572,0 

56i,o 

II 

II 

266,5 

266,0 

n 

II 

i;o,o 

160,0 

II 

II 

123,5 

l30,2 

II 

II 

97  >5 

100,0 

II 

II 

58,5 

57,1 

soit 


sol* 
fiol* 


mif 

m? 

la. 
sol^ 


II 

II 

II 

II 

II 

n 

II 

n 

II 

II 

n 

M 

II 

II 

II 

n 

II 

II 

II 

II 

tt 

II 

'I,  :  •/, 

•/.  :  V. 

V,  :  V, 

•/,•:  '/, 

V.  :  '/. 

'/.  :  '/. 

'/.  :  7. 

'U  :  'I, 

'/,  :  '/, 
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(4«8  ) 

(Suite.]  TOBB  BB  VE&Rfi. 

Longueur 4^>o  ™^''^'''^''^^'  Diamètres. 


35  millimètres. 


LOROUEUR 

RACIIfB 

LOH-     . 

LON- 

ONDE 

LONGUEUR 

PRODUIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

de 

pausioN 

carrée 

GUEDR 

GUEUR 

SONS 

Toisine 

d'onde 

la  corde 
dttso- 

de  l'air. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser- 

d*onde 
calcu- 

approchés. 

de 
Tembon- 

^SON. 

rapportée 
an 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

chare. 

tQjan. 

L 

P 

r 

Oo 

Oc 

^     S 

n 

1 
Série  P.     a. 

*        Diamètre  de 

l'orifice  sonor 

e.     7™™, 5          Épaisseur  do  la  plaque.     2™™          1 

400 

10 

n 

520,0 

532,0 

mi,- 

n 

t, 

V.*:  '/. 

II 

191 

40 

n 

248,0 

25o,o 

fa- 

II 

It 

•/.  :  •/. 

II 

120 

80 

n 

i56,o 

160,0 

utf 

n 

tl 

V.  :  '/. 

n 

Série  P.    3. 

1 

Diamètre  de 

Torifice  sonore 

.    7™'n,5         Épaisseur 

de  la  plaque.    S^^jS        | 

435  R 

i5 

ti 

565,5 

56i,o 

,é* 

n 

n 

'/,•:  •/, 

II 

400 
90 

E.  35 

520,0 
117,0 

532,0 
114,0 

rai, 
soit 

n 
tt 

II 
II 

II 
II 

*°^     JE.  85 
200     ) 

" 

520,0 

532,0 

mi. 

H 

II 

'/.•:  ■/. 

II 

n 

260,0 

266,0 

mi. 

n 

II 

V.  :  '/. 

II 

'^'     E..00 

I2Î) 

2i7,o 
162,0 

240,0 
160,0 

faf- 
«t? 

II 

II 

II 

tl 

90 

33o 

n 

117,0 

114,0 

solî 

II 

II 

V,  :  '/, 

II 

90 

40 

tt 

117,0 

114,0 

soit 

II 

II 

V,  :  "/, 

II 

aoo 

95 

it 

260,0 

266,0 

nii. 

II 

II 

•/.  :  '/. 

II 

125 

200 

n 

162,0 

160,0 

utf 

II 

II 

V.  :  ■/. 

II 

Série  P.    4. 

Diamètre  d 

B  Torifice  sonoi 

e.    5™™,5         Épaisseu 

P  de  la  plaque.    2™™ 

iQ'i 

E.  40 

tt 

253,0 

25o,o 

mif 

.     // 

n 

•/.  :  •/. 

II 

390 

n 

507,0 

5oo,o 

mif 

II 

II 

•/.':  '/. 

II 

1.13 

80 

M 

i58,S 

160,0 

utf 

II 

II 

V.  :  '/. 

It 

90 

i5o 

n 

117,0 

IEJ,0 

soit 

II 

II 

•/,  :  '/, 

n 
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-        (  4o9  ) 

[Suite.]  ÏUBB  BE  VEBJIS. 

Longueur 4^  millimètres.  Diamètre 35  millimètres. 


LOirGUEUR 

RACINB 

LON- 

lON- 

OKDE 

LOR6UBOR 

PRODUIT 

de  la  long. 

donnée  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

dé 

PRESSION 

carrée 

OCEDR 

CUBUR 

sons 

TOisine 

d'onde 

la  corde 
du  so- 

de l'air. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser- 

d'onde 
calcu- 

approchés. 

de 
l'embon- 

>Olf. 

rapportée 
an 

nomètre. 

sion. 

vée. 

lée.  ^ 

chare. 

tQTSQ. 

L 

P 

v/- 

Oo 

Oc 

S 

/ 

n 

l 

Séri 

e  P.    5. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    .5™™,5         Épaisseur  de  la  plaque.     3™™,5         1 

435 

25 

5 

565,0 

56i,o 

ré? 

ti 

1/ 

•/,•:  '/, 

JW 

89 

40 

n 

ii5,7 

ii4,7 

solî 

n 

II 

V,  :  •/, 

// 

400 
aoo 

E.ioo 

n 
10 

520,0 

260,0 

532,0 
266,0 

mi,-l- 

tt 

H 

n 

V,'  :  '/. 

n 
II 

5o 

i3o 

n 

65,0 

66,5 

ml. 

n 

n 

'/.  :  V. 

II 

Séné  P.     6.  Diam.  de  l'orifice  sonore.  3™™,5        Épaiss.  de  la  plaque.  î™»     || 

200 

40' 

n 

260,0 

266,0 

mi. 

'  tt 

II 

V.  :  '/. 

n 

125 

80 

n 

162,0 

160,0 

ul* 

tt 

II 

'/.  :  '/. 

n 

90 

140 

n 

117,0 

u4,o 

BOl* 

II 

II 

V,  :  '/, 

II 

Série  P.     7.     Diam    de  Porifice  sonore.  7™«»,5          Épaiss.  de  la  plaque.  3™°*,5  1 

445 

10 

3 

578,0 

56i,o 

ré* 

II 

II 

•/,':  '/, 

II 

ao5 

65 

8 

266,0 

266,0 

»i. 

II 

II 

V.  :  ■/. 

tt 

i3o 

240 

// 

169,0 

160,0 

.t* 

II 

n 

V.  :  '/. 

II 

9» 

n 

"  w 

118,0 

114,0 

so)^ 

II 

II 

•/,  :  '/, 

n 

Série  P.     8     (plaque  en  dessus).  Diam,  de  l'or.  7™°»,5    Ép.  de  la  plaq.  3»«™,5  1 

4ao 

20 

rt 

546,0 

532,0 

mi,-f- 

II 

II 

•/••  :  '/. 

II 

400 

3o 

n 

520,0 

532,0 

mi. 

II 

II 

•/••:  V. 

n 

88 

5o 

,       f> 

114,0 

114,0 

.01* 

tt 

II 

V,  :  '/, 

II 

192 

90 

n 

249,6 

25o,o 

mif 

II 

II 

•/.  :  V. 

II 

122 

250 

n 

i58,6 

160,0 

«t» 

II 

tt 

V.  r  V. 

II 

404 

10 

19 

525,0 

532, 0 

mi. 

II 

II 

V.'  :  ■/. 

tt 

«ga 

loetiio 

n 

^49,6 

25o,o 

mif 

II 

II 

'/.  :  •/. 

II 

89 

5o 

rt 

ii5,7 

114,0 

soit 

II 

II 

V,  :  '/, 

II 
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[Fia.]  TUBS  HB  VE&BS. 

Longueur 4<^  miUimèire$.         Diamètre 35  .milHmàtres. 


LOHaOBUR 

KACIlfB 

LOW- 

LOW- 

OWDB 

LOHODBUR 

PROBVIT 

de  la  loof . 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

de 

PRISSIOR 

carrée 

ODBUR 

CUBUR 

fOIW 

Toisine 

da  tabe 

la  corde 
da  so- 

de l'air. 

de 
la  pres- 

d'onde 
obser- 

d*oade 
calca- 

approché». 

de 
rembOQ- 

soif. 

rapportée 
an 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

chare. 

tayau. 

L 

P 

v'- 

Oo 

Oc 

S 

n 

1 
Série  P.    8. 

Dia 

mélre  de 

Torificc 

)  sonore 

.    3™™,5         Épaisseur 

de  la  plaque.     3"»",5         II 

125 

20 

t$ 

i6a,o 

160  yO 

„tr 

11 

II 

/»  • 

Vs 

n 

90 

45 

n 

117,0 

114,0 

soit 

u 

II 

/r   • 

'/, 

" 

70 

65 

II 

9i»o 

89.0 

«t 

" 

II 

/t   ' 

./. 

II 

57 

95 

II 

74,0 

73,6 

ré. 

'/ 

it 

/u 

:  ■/■■ 

II 

49 

i3o 

II 

63,7 

61,6 

fa. 

n 

II 

/i» 

:  '/.. 

II 

TUT  AU  BE  VERRE  (grrande  boîte). 

Longueur.     4^0  millimètres.        Diamètre...     39  millimèt.       Épaisseur.    2  millim. 
Plaque  ancienne,  grand  diamètre.  Diamètre.     4™™,5        Épaiss.    4"*'^ 


L 

P 

Oo 

Oc 

120-123 

40 

i58,o 

160,0 

'/.  :  V. 

87 

75 

ii3,i 

114,0 

V,  :  V, 

202 

-|3o 

262,6 

266,0 

V.  :  V. 

57 

160 

74»! 

72,6 

Vu  :  Vu 

88 

75 

'«4.4 

114, a 

V,  :  V, 

67 

IIO 

87,1 

88,8 

.V.  :  7. 

47 

200 

61,1 

66,0 

V..:  V.. 
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Longueur. 


(4ii) 

TUYAU  BS  VSaïUS. 

Qoo  millimètres.  Diamètre 35°^"^ 

Sons  théoriques. 


TUYAU  OUVERT. 

TUYAU  FERMÉ. 

NUMÉROS  D'ORDRE. 

Longueur  d'onde. 

Longueur  d'onde. 

mm 

mm 

X 

200,0 

400,0 

a 

100,0 

3 

66,6 

i33,2 

4 

5o,o 

5 

40,0 

80,0 

6 

33,3 

7 

28,5 

57,0 

8 

25,0 

9 

22,2 

44,4 

lougdbur 

RACIIVB 

lOIf- 

LOIf- 

OITDB 

LORGUBDB 

PRODUIT 

de  la  long, 
d'onde  par 
la  racine 

de 

paBssioir 

carrée 

GCEUa 

GOBCft 

soirs 

Toisine 

d'onde 

la  corde 

de  rair. 

de 

d'onde 

d»onde 

approchés. 

de 

soir. 

rapportée 

du  so- 

la pres- 

obser- 

calcu- 

rembOQ 

au 

carrée  de 
la  pression 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

chure. 

tuyau. 

L 

P 

\/- 

Oo 

Oc 

S 

n 

1 

Séri 

L       1 

eQ.     1. 

Diamètre  de  PoriEce  sonore. .     5"^^ ,5      Épaisseur  de  la  plaque. . .     a"™         Il 

247 

25 

5    : 

Î2I,0 

320,0 

utf- 

// 

H 

'/.♦:  •/. 

II 

104 

100 

10 

.35,2 

i33,2 

mi. 

// 

ft 

V.  :  '/. 

n 

Série  Q.     a.                                                                Il 

Diamètre  de  Toritice  sonore.  5™">,5      Épaisseur  de  la  plaque,  a™™              1 

104 

3o 

» 

i35,2 

i33,o 

mi. 

tt 

n 

V.  :  '/. 

II 

64 

80 

n 

83,0 

80,0 

ut. 

n 

n 

V.  :  '/. 

11% 

a55 

75  à  80 

ff 

33 1,0 

320,0 

«^ 

// 

ff 

V:  •/. 

II 

Série  Q.     3.  Diam.  de  Torifice  sonore.  3"»°»,5        Épais,  de  la  plaque.    2™"»       1 

100 

100 

10 

i37,8 

i33,o 

ml. 

tt 

II 

V.  :  '/.         "     1 

...                                 I 
Son  unique,  la  pression  pouvant  doubler.                                  H 
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(  4"  ) 

[Fin.]  TinrAU  BS  VERHS. 

Longueur. . . .     aoo  millimètres.         Diamètre. ...     35  millimètres. 


LoivocBua 

,  de 
là  corde 

da  so- 
nomètre. 


EACINE 

LOH- 

LOH- 

OROB 

PKESSIOir 

carrée 

GDEUa 

GUEDR 

soirs 

.Tolslne 

de  Tair. 

de 

d*onde 

d'onde 

approchés. 

de 

la  pres- 

obser- 

calcQ- 

Tembon- 

sion. 

Tée. 

lée. 

chore. 

P 

»/- 

Oo 

Oc 

S 

LOITGDBDR 

d'onde 

rapportée 

an 

tayaa . 


PftODDIT 

de  la  long. 

d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 

la  pression 

n 


Série  Q. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.     3™™,5 


46 


3o 

II 

i36,o 

i33,o 

75 

n 

83,0 

8o,o 

i3o 

II 

59.8 

57,0 

Épaisseur  de  la  plaque .     3™™ ,  5 

ml.  V  II      V,  :  '/, 

ut.  Il  n      V,  :  '/» 

sol*  n  II       Vr    :    V, 


Série  Q.        5. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.     7™™,5        Épaisseur  de  la  plaque.     3™™, 5 


a47 
io5 


70 
340-280 


3ai,o 
i36,o 


320,0 

i33,o 


ut, 
mi. 


Série  9.    6    (  plaque  en  deinit).      Diamètre.    7™%5        Épaisseur.    S^i^yS 


255-240 
a47 

50-70 

II 

320,0 
II 

320,0 
II 

IIO 

240-280 

II 

143,0 

i33,o 

104 

3o 

II 

i35,o 

i33,o 

II 

n 

II 

II 

II 

il 

II 

n 

*/.* 

:  '/. 

n 

'/. 

•/. 

'/. 

:  '/. 

255 

IIO 

47 


176 
88 
60 

44 


ut, 

n 

mi, 

mi. 


Sons  du  tube  placé  sur  la  plaque  mis  en  vibration  par  un  biseau. 

V.  :  ■/. 
'/,  :  '/, 

Sons  du  tubo  ouvert  et  mis  en  vibration  par  un  biseau. 


n 

If 

33 1,0 

320,0 

II 

II 

II 

II 

II 

143,0 

i33,o 

II 

II 

II 

II 

II 

61,0 

57,0 

II 

n 

II 

II 

II 

238,0 

278,0 

II 

n 

II 

II 

II 

114,0 

114,0 

II 

II 

II 

n 

II 

78,0 

80,0 

II 
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II 

II 

II 
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57,0 

n 

II 

II 

%'• 

•/, 

•/,': 

'/, 

•/.  : 

'/. 

•/,  : 

'/, 
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Longueur 104  millimètres.  Diamètre 35  millimétrés. 


LONGUEUR 

de 
la  corde 
du  so- 
nomètre. 

L 

PRESSION 

de  l'air. 
P 

RACINE 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

LON- 
GUEUR 

d'onde 
obser- 
Tée- 

Oo 

LON- 
GUEUR 

d'onde 
calcu- 
lée. 

Oc 

BONS 

approchés. 

S 

ONDE 

TOlslne 

de 

Tembou- 

cbare. 

SON. 

LONGUEUR 

du  tube 

rapportée 

au 

tuyau. 

PRonviT 
de  la  long, 
d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 
la  pression 

n 

Série  R.     1. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.    7™"™, 5        Épaisseur  de  la  plaque. .     a"*™ 

145       3o-65        //      188,5   208,0          //            «          //       2  :    a          w 

Série  R.    a. 

Diamètre  de  Porifice  sonore.    7"*™, 5          Épaisseur  de  la  plaque.    S'^'^jS 

160 

IIO 

10 

ao8,o 

208,0 

II 

11 

Il 

a  :    a 

" 

Série  a.         3.                                                             1 

Diamètre  de  Porifice  sonore.     5™*",5        Épaisseur  de  la  plaque .     a™"*          1 

3o5      ^ 

E.  70 
i5a 

oc  tare. 

395,0 
197,0 

Q08,0 

II 

II 

II 
II 

n 
II 

4  :   4 

'-U  :  V. 

II 

Série  R.'       4.                                                          1 

Diamètre  do  Porifice  sonore.     5'"™,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3™™, 5         1 

i6o 

lao 

ft 

208,0 

ao8,o 

II 

II 

n 

2  :    a 

n 

58 

n 

ft 

78,0 

70,0 

II 

II 

II 

V.  :  V. 

n 

160 

80-120 

II 

ao8,o 

208,0 

n 

II 

II 

a  :    2 

II 

Le  son  58  paraît  être  le  son  de  la  plaque. 

Série  R.     5.    Diam.  de  Porifice  sonore.     3"^"^,5        Épaîss.  delà  plaque.     2™"^ 

i56 

"70 

n 

20a  ,0 

208,0 

II 

II 

n 

a  :    a 

Série  R.    6.   Diam.  de  Porifice  sonore.  3«»n»,5    Épaiss.  de  la  plaque.  3"%5 

60              80              n          78,0       70,0              n                «               n       »/•    :    Va              " 

Le  son  de  plaque  donne  60  pour  80  de  pression ,  ii5  pour  20. 

• 
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[Fin.]  TUYAU  BIV  VERRS. 

Longueur...-     114  millimètres.        Diamètre.   .     35  millimètres. 


LOffaUKUK 

RACINE 

LON- 

LON- 

ONDE 

LONOUEOa 

de 

PRESSION 

OOBCR 

OOEUR 

SONS 
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d'onde 

U  corde 

de  l'air. 
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d'onde 

d'onde 

approchés. 

de 
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rapportée 

do  so- 

la pres- 

obser^ 

calcu- 

l'emboa- 

an 

nomètre. 

sion. 

Tée. 

lée. 

chure. 

tnyaa. 

L 

P 

/- 

Oo 

Oc 

S 

PRODUIT 

de  la  long 
d'onde  par 
la  racine 
carrée  de 
la  pression 

n 


Série  R.     7  (plaque  en  dessus). 

Diamètre  de  Porifice  sonore.     7™"*,5        Épaisseur  de  la  plaque.    3™">,5 


l52 

E.i3o 

octave. 

'97,0 

208,0 

« 

tt 

n 

1  : 

2 

3o4 

395,0 

416,0 

n 

n 

H 

4: 

4 

145 

aoo 

n 

.88,5 

208,0 

n 

n 

n 

2  : 

2 

Sons  du  tube  placé  sur  la  plaque  mis  en  vibration  par  un  biseau 


160 
64 


IIO 

53 


w 

n 

tio8,o 

208,0 

n 

n 

n 

•/.  :  V. 

n 

n 

83,o 

70,0 

n 

n 

» 

'/.  :  ■/. 

Son  du  tube  ouvert  mis  en  vibration  par  un  biseau. 


n 

tt 

143,0 

n 

n 

n 

II 

V.': 

'/. 

tt 

ti 

68,9 

II 

II 

II 

II 

*/.  : 

'/. 

Ce  tube  donne,  généralement,  des  sons  trop  aigus ^  ce  qui  pro- 
vient de  ce  que  n'ayant  pas  noté  les  températures  pour  les  expé- 
riences faites  à  de  grands  intervalles  de  temps,  nous  avons  toujours 
supposé  Pair  à  o  degré,  et  employé  pour  réduire  les  longueurs  des 
cordes  en  longueurs  d'ondes,  le  coefficient  i,3. 

Il  faut  ensuite  tenir  compte  des  réactions  très-fortes  que  le  son  de 
Torifice  exerce  sur  ce  tuyau  très-court  pour  son  diamètre. 

Les  séries  précédentes  sont  exactement  reproduites  en  mettant  les 
plaques  au-dessus  du  tuyau. 
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TinrAU  BE  VERRE. 


r J  JJ 

uiiiiiiucirtsB.             ±Jia.iuvM.i 

Son  théorique. 

C If^     IIIIJIIII 

TOÏAU  OUVERT. 

TUYAU  FERMÉ. 

M  d*ordre. 

LoDgaenr  d'ohde. 

Longueur  d'onde. 

mm 

mm 

I 

355,0 

710,0 

3 

177,0 

3 

ii8,3 

a3G,6 

4 

88,5 

5 

7»,7 

142,0 

6 

59,1 

7 

5o,7 

101,4 

8 

44,^ 

9 

39,4 

78,8 

10 

35,5 

LONGDBim 

de 
la  corde 
du  so- 
nomètre. 

PRESSION 

de  rair. 

RACINE 

carrée 

de 
la  pres- 
sion. 

LON- 
GDBDR 

d'onde 

obser- 

Tée< 

lON- 
ODBDR 

d'onde 
calcu- 
lée. 

■om 
approchas. 

ONDE 

Toistne 

de 
l'embou- 
cbure. 

SON< 

LONCOBCR 

d'onde 

rapportée 

au 

tuyau. 

pRODorr 
de  la  long. 
d*onde  par 

la  racine 
carrée  de 
la  pression 

L 

P 

r 

Oo 

Oc 

S 

n 

Série 

S.         1 

i 

Diamètre  de  l'oriBce  sonore.     7«»'n,5        Épaisseui 

•  de  la  plaque.    3™™,5          1 

485 

12 

» 

63o,o 

634,0 

»t« 

» 

II 

•/.*:  '/. 

n 

a4a 

12 

II 

3i4,o 

3i7,o 

ut* 

II 

II 

'/,  :  '/, 

H 

61 

62 

II 

79.0 

78,8 

utf 

II 

n 

•/.  :  •/. 

n 

Série  S.    a. 

Diamètre  de  Torifice  sonore.     5">"»,5        Épaisseur 

de  la  plaque.    3™™, 5 

m 

33 

5 

141,3 

142,0 

^f- 

n 

n 

V.  :  '/. 

» 

62 

65 

8 

80,6 

78,8 

»tf 

n 

» 

'/.  :  '/. 

n 

29 

250 

16 

37,7 

39>4 

-   «tf 

n 

II 

'/.  :  '/, 

II 

117 

'    a3 

5 

i5a,o 

157,6 

Utf 

n 

n 

V:  '/. 

II 

Tuyaux  séparés  par  une  plaque  à  orifice  sonore. 
Comme  dans  beaucoup  de  circonstances  le  centre  d^ébranlemenl 
est  placé  entre  deux  colonnes  d'air  (par  exemple  dans  les  tuyaux  à 
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anches) ,  il  m'a  paru  nécessaire  de  déterminer  Tinfluence  mutuelle 
des  deux  masses  gazeuses  simultanément  ébranlées.  J'ai  disposé  un 
premier  tube  sur  la  soufflerie,  et  au-dessus  de  ce  tube  j'ai, placé  une 
de  mes  plaques ,  sur  laquelle  j 'ai  posé  un  second  tuyau  de  même  dia- 
mètre que  le  premier.  Les  centres  des  deux  tubes  étaient  sur  une  même 
verticale  passant  par  le  centre  de  l'orifice  sonore.  Les  longueurs  des 
ondes  correspondantes  aux  différents  sons  obtenus ,  sont  inscrites 
dans  les  tableaux  suivants  : 

TUYAUX  SUPERPOSÉS. 

Tuyau  inférieur.     806  millimètres.  Tuyau  supérieur.     104  millimètres. 
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T  désigne  la  longueur  d^onde  comparée  au  grand  tuyau. 
t    désigne  la  longueur  d^onde  comparée  au  petit  tuyau. 


Série  U.     2.    Tuyau  inférieur.    806  millim.        Tuyau  supérieur,    aoo  mîllim. 
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[Fin.]  TlTTAtlZ  SUPERPOSÉS. 

Tuyau  inférieur.    806™™        Tuyau  supérieur.     400™"        Diam.  des  tuyaux.     35*"*** 
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Les  conclusions  de  ces  expériences  sont,  que  les  deux 
tuyaux  vibrent  toujours  à  Tunisson  quand  ils  peuvent 
•donner  naissance  à  des  sons  égaux,  en  se  divisant  confor- 
mément à  notre  formule  générale.  Dans  le  cas  contraire, 
c'est-à-dîre  si  le  plus  petit  tuyau  ne  peut  plus  vibrer  à 
Tunisson  du  plus  grand,  en  obéissant  à  nos  lois,  il  vibre 
probablement  encore  ;  mais  son  mode  de  division  ne  parait 
plus  susceptible  d'être  défini ,  le  son  n'éprouve  plus  de  ren- 
forcement appréciable,  et  la  masse  d'aîr  de  ce  petit  tuyau 
est  dans  le  même  cas  que  tout  autre  corps  renforçant  un 
diapason  par  communication. 

Nous  ferons  remarquer  que  les  parties  voisines  de  l'em- 
bouchure ont  des  longueurs  qui,  dans  certains  cas,  sont  à 
l'octave ,  et  dans  d'autres  à  l'unisson. 

Dans  le  premier  tableau ,  nous  avons  marqué  comme  de- 
vant être  à  l'unisson  des  sons  que  le  calcul  montre  assez 

Ànn:  de  Chim,    et  de  Phys.,    3«   série,    t.   XL.  (Avril   i854.)        27 
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Yoisius  les  uns  des  autres  pour  que,  par  leur  réaction ,  ils 
remplissent  cette  condition  pendant  la  production  des  sons. 

QUATRIÈME  PARTIE. 

Examen  des  dwerses  théories  proposées  pour  expliquer  le 
Tnoui>ement  de  Vair  dans  les  tuyaux  sonores. 

§  P*".  Considérations  générales»  —  Le  mouvement  de 
l'air  dans  les  tuyaux  a  été  étudié  par  des  géomètres  illus- 
tres et  des  physiciens  tellement  distingués ,  qu'il  peut  pa- 
raître téméraire  de  proposer  une  nouvelle  solution  de  cette 
grande  question. 

En  examinant  les  différents  modes  employés  pour  exciter 
les  vibrations  sonores  dans  les  tuyaux  ,  en  recherchant 
comment  un  simple  écoulement  de  gaz  peut  déterminer  le 
mouvement  oscillatoire  des  fluides  éla'stiques  qu'ils  contien- 
nent ,  nous  avons  naturellement  été  conduit  à  comparer 
entre  eux  les  différents  sons  d'une  même  colonne  gazeuse. 

Des  phénomènes  nouveaux  échappant  à  toutes  les  théo- 
ries ou  formules  empiriques  proposées  par  nos  prédéces- 
seurs, ont  nécessité,  de  notre  part,  une  étude  comparée  de 
leurs  nombreux  travaux. 

Nous  avions  pensé  d'abord,  avec  quelques  savants,  que 
les  embouchures  exerçant  sur  les  sons  des  tuyaux  une 
énorme  influence,  on  devait  attribuer  à  notre  mode  par- 
ticulier d'ébranlement  des  perturbations  profondes,  qui 
masquaient  la  loi  générale ,  et  nous  avons  hésité  à  pré- 
senter, même  comme  empiriques,  les  expressions  mathé- 
matiques de  nos  expériences. 

Nous  avons  désiré,  sans  entrer  dans  des  détails  et  des 
expériences  qui  feront  l'objet  d'un  autre  travail,  connaître 
la  part  d'action  de  nos  appareils  et  de  nos  procédés  d'ébran- 
lement, en  expérimentant  sur  des  tuyaux  d'orgues  ordi- 
naires. 

Persuadé  maintenant  que  les  lois  auxquelles  est  soumis 
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le  mouvement  de  l'air  dans  les  tuyaux  sont  indépendantes 
de  la  forme  de  l'emboucliure,  nous  avons  tenté,  après 
avoir  constaté  Tinsuffisance  des  théories  actuelles ,  une 
nouvelle  explication  des  phénomènes  que  nous  avons  dé- 
couverts. 

Nous  n'avons  pas  la  prétention  de  clore  la  discussion  sur 
un  sujet  dont  la  difficulté  nous  fera  pardonner  des  opinions 
peut-être  hasardées. 

§  IL  Théorie  de  Daniel  Bernoulli.  —  D.  BernouUi 
admet,  dans  sa  Théorie  des  tuyaux  sonores  (i),  des  prin- 
cipes physiques  qu'il  importe  de  bien  préciser,  afin  de  dé- 
couvrir la  part  qu  il  faut  attribuer  au  calcul  dans  des  con- 
séquences que  l'expérience  n'a  pas  confirmées.  L'illustre 
géomètre  suppose  que  : 

1°.  Dans  les  tuyaux,  les  vibrations  sont  longitudinales, 
et  que  la  vitesse  du  son  est  la  même  que  dans  une  masse 
d'air  illimitée  dans  tous  les  sens. 

2**.  Qu'un  tuyau  se  partage  en  demi-longueurs  d'ondes, 
qu'on  doit  considérer  comme  autant  de  petits  tuyaux  fermés 
à  un  bout  et  ouverts  à  l'autre.  Dans  tous  ces  tuyaux,  les 
oscillations  sont  isochrones  et  de  signes  contraires  de  cha- 
que côté  d'un  même  nœud. 

3*^.  Dans  un  tuyau  ouvert,  l'air  est  à  Tétat  naturel  aux 
deux  extrémités,  où  le  mouvement  vibratoire  des  molécules 
atteint  son  maximum  de  vitesse;  et,  dans  un  tuyau  fermé, 
l'air  est  comprimé  ou  dilaté  vers  le  fond,  mais  le  mou- 
vement des  molécules  est  toujours  nul. 

Ces  hypothèses  sur  les  vibrations  des  colonnes  d'air, 
suggérées  à  Bernoulli  par  ses  travaux  sur  les  cordes  vi- 
brantes ,  ont  été  soumises,  par  ce  géomètre,  à  l'épreuve  du 
calcul. 

Négligeant,  dans  ses  formules,  la  force  qui  sollicite  à 


(i)  Histoire   de  l'Académie  royale  des   Sciences,  année  1762,  p.   /\3i   des 
Mémoires. 

27. 
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chaque  instant  le  mouvement  de  l'air,  c'est-à-dire  l'ëbran-- 
lement  initial  à  l'orifice ,  BernouUi  suppose  que  les  oscilla- 
tions isochrones  existent  en  chaque  point  du  tuyau,  et  que 
les  forces  qui  agissent  sur  les  molécules  vibrantes  sont  pro- 
portionnelles à  la  distance  de  ces  molécules  à  leur  position 
d'équilibre. 

11  est  alors  amené  à  représenter  la  durée  des  oscillations 
par  la  formule  qu'il  a  précédemment  employée  pour  les 
cordes  vibrantes ,  c'est-à-dire  qu'il  emploie  l'expression  du 
mouvement  d'un  pendule. 

De  sa  formule ,  BernouUi  conclut  la  durée  des  oscillations 
de  l'air  dans  les  tuyaux,  et  il  trouve,  pour  un  tuyau  ou- 
vert (i), 


(') 


■=Vf- 


L  est  la  longueur  du  tuyau  ^  T,  durée  de  la  vibration  pour  le 
ton  fondamental*,  D,  densité  du  mercure  ;  d^  celle  de  l'air  ; 
A ,  hauteur  du  baromètre,  et  g:,  intensité  de  la  pesanteur. 
-Telle  est  la  conséquence  des  principes  posés  par  Ber- 
nouUi . 

Notre  illustre  géomètre  s'est  livré  à  beaucoup  d'expé- 
riences pour  confirmer  sa  théorie^  elles  devaient  porter  ; 
1°  sur  la  position  des  ventres^  2°  sur  la  nature  des  harmo- 
niques; 3**  sur  la  durée  des  vibrations. 

Ayant  opéré  avec  une  flûte  dont  tous  les  trous  étaient 
bouchés,  BernouUi  a  trouvé  que  les  harmoniques  suivaient 
parfaitement  la  loi  qu'il  avait  posée. 

Calculant  les  nombres  de  vibrations  d'un  tuyau  de  4  pieds 
(page  461),  il  trouve  1 15 ,  tandis  que  le  tuyau  en  fait  116. 
Cet  accord  parait  remarquable  ;  mais  il  est  facile  de  voir 
qu'il  serait  impossible  si  le  calcul,  qui  d'après  BernouUi 
n'est  qu'approché,  était  exact,  car  la  formule  (i)  donne 
L  =  ^T  ;  (a),  ^  élant  la  vitesse  du  son  calculée  par  Newton, 

(1)  Mémoire  cité,  page  455. 
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et  que  Bernoulli  lui-inème  regarde  comme  beaucoup  trop 
petite. 

L'expression  (a)  étant  admise  pour  représenter  la  loi  des 
vibrations  des  tuyaux,  on  devrait  la  vérifier  en  mettant 
pour  L  Ja  distance  de  deux  nœuds ,  et  pour  t^  la  vitesse  du 
son  déterminée  par  expérience. 

Nous  devons  donc  considérer  cette  formule  générale 
L  =  t^T  comme  la  loi  de  Bernoulli. 

Voyons  si  la  position  des  nœuds  et  des  ventres  est  con- 
forme à  cette  loi. 

On  a  pris  (p.  458)  une  espèce  de  flageolet,  ayant  68  li- 
gnes, dans  lequel  pouvait  se  mouvoir  un  piston.  Le  ton  du 
flageolet  était  à  l'unisson  avec  le  h  des  orgues,  ou  d'un 
demi-ton  plus  bas  que  le  plus  haut  c.  En  enfonçant  le  pis- 
ton, le  son  a  repris  sa  valeur,  l(wsque  la  base  de  ce  piston 
a  été  placée  à  une  distance  de  29  lignes  de  Fembouchure ,  et 
par  conséquent  pour  une  demi-concamération  de  39  lignes. 

Cette  expérience  confirme  parfaitement  une  partie  im- 
portante de  la  théorie  de  Bernoulli,  ^  mais  elle  en  infirme 
une  autre. 

Le  tuyau  ayant  68  lignes  rendait ,  lorsqu'il  était  ouvert, 
le  son  h  ou  w  4 ,  correspondant  à  une  longueur  de  6  pouces 
4^*6,8  ou  76**8,8.  Ce  tuyau  était  donc  plus  court  que  le 
tuyau  théorique. 

La  demi-concamération  était  exacte  et  de  '5g  lignes, 
mais  le  nœud  n'était  pas  au  milieu  du  tube,  et  la  partie 
voisine  de  l'embouchure  était  beaucoup  plus  courte  que  la 
demi-longueur  d'onde.  Ainsi ,  la  position  des  nœuds  et  le 
son  ne  s'accordent  pas  avec  la  théorie. 

Le,  rapport  des  deux  parties  de  la  colonne-  est ,  comme 
l'observe  très-bien  Bernoulli,  dans  le  rapport  de  3  à  4?  et 
il  trouve  la  cause  de  cette  différence  et  des  anomalies  qu'il 
rencontre  dans  d'autres  expériences  (p.  460),  dans  le  mode 
d'embouchure,  ayant  supposé  dans  tous  ses  calculs  la  vibra- 
tion à  plein  orifice. 
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En  admettant,  au  contraire,  nos  principes,  rexpérience 
de  Bernoulli  est  très-exacte ,  et  nous  trouvons  un  premier 
fait  qui  montre  que  nos  résultats  sont  indépendants  du 
mode  d'embouchure. 

Si\  correspond  à  une  onde  de  76**^,8,  dont  la  moitié  est 
de  38**6,4. 

Le  tuyau  est  partagé  par  un  nœud  en  deux  parties,  qui 
sont  dans  le  rapport  de  quarte  ou  de  3  :  4«  On  a  donc 

1,  longueur  de  Tonde ^  L,  longueur  du  tuyau;  R,  partie 
voisine  de  Tembouchure.  Ou  trouve  ainsi  : 

X  =  38>i«,8  et  R  =  29««,2. 

Nous  trouvons  encore ,  dans  Bernoulli ,  un  tableau  d  ex- 
périences (p.  460),  entièrement  contraire  à  sa  théorie, 
mais  que  ce  géomètre  trouve  fort  important ,  parce  qu'il  est 
une  preuve  que  si  les  tuyaux  devenaient  très-longs  relati- 
vement à  leur  diamètre,  ce  qu'il  a  supposé  dans  ses  calculs , 
ses  formules  seraient  d'accord  avec  l'expérience.  Ainsi,  de 
Taveu  même  de  Bernoulli ,  sa  théorie  n'est  pas  applicable 
aux  tuyaux  ordinaires,  pour  lesquels  il  faut  se  livrer  à  de 
nouvelles  recherches. 

Dans  le  travail  que  nous  avons  analysé ,  nous  trouvons 
des  principes  généraux  posés ,  pour  la  première  fois ,  par 
Bernoulli ,  confirmés  en  partie  par  l'expérience  et  le  calcul , 
et  qui  se  présenteront  dans  les  Mémoires  des  autres  mathé- 
maticiens. 

Ces  principes  peuvent  être  ainsi  résumés  : 
1^.  Dans  les  tuyaux  y  les  vibrations  sont  longitudinales^ 
2°.  Les  tuyaux  sont  partagés  par  des  nœuds  et  des  ven- 
tres en  parties  égales  ; 

3°.  La  distance  des  nœuds  et  des  ventres  est  toujours 
égale  à  la  longueur  de  l'onde  correspondant  au  son  du  tuyau , 
en  adoptant  pour  vitesse  du  son  celle  qui  a  lieu  dans  un  air 
indéfini  5 
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4".  Un  même  luyau  peut  faire  enteudre  plusieurs  sons 
simultanés  (p.  44i)« 

Ces  lois,  confirmées  quelquefois  par  Texpérience,  sont 
souvent  en  défaut.  Trouver  celles  qu'on  doit  réformer,  dé- 
couvrir la  part  d'erreur  qu'il  faut  attribuer  à  T expérience 
ou  au  calcul ,  tel  est  le  but  que  s'est  proposé  Poisson ,  dans 
un  travail  qu'il  est  juste  de  considérer  comme  un  des  plus 
beaux  monuments  élevés  à  la  physique  mathématique  (i). 

§  UI.  Théorie  de  Poisson,  —  Après  avoir  rappelé  les 
écrits  d'Euler  et  Lagrange,  et  après  avoir  constaté  l'insuffi- 
sance de  leurs  théories,  qui  n'ajoutent  rien  à  celle  de  Ber- 
nouUi,  Poisson  envisage  la  question  sous  un  nouveau  point 
de  vue.  Il  n'adopte  aucune  hypothèse;  et  de  son  analyse, 
constamment  fondée  sur  des  faits  incontestables ,  découlent 
des  conséquences  nécessaires,  mais  incomplètes,  parce 
qu'il  a  négligé  quelques  éléments  jusqu'alors  inconnus. 

Nous  donnerons  quelques  développements  au  résumé  du 
Mémoire  de  notre  illustre  professeur,  parce  que  nos  re- 
cherches expérimentales  ont  établi  la  parfaite  exactitude  de 
ses  formules. 

Nos  observations  étaient  publiées,  leurs  conséquences 
établies,  avant  que  nous  eussions  connaissance  du  travail 
de  Poisson.  Nous  avons  été  heureux  de  trouver  un  appui, 
sans  lequel  nous  aurions  hésité  à  communiquer  nos  lois  et 
nos  idées. 

Poisson  a  établi  très-nettement  les  motifs  qui  lui  font  re- 
jeter les  théories  de  ses  prédécesseurs,  et  il  a  posé,  dans 
les  termes  suivants,  les  véritables  conditions  du  phéno- 
mène qu'il  veut  expliquer  (2)  : 

«  Lorsqu'on  a  ébranlé  l'air  d'une  manière  quelconque 
dans  un  tube,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  lui-même 
l'expérience  prouve  que  le  son  qui  était  produit,  et  par 

(i)  Mémoires   de   VÀcadémie  royale  des  Sciences   de    l'Institut,  tome  11  , 
page  3o5  ;  année  1817.  Annales  de  Chimie  et  de  Physitjue,  lome  VII,  page  a8S. 
(9)  M  é moire  cité,  page  332. 
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conséquent  les  vibrations  du  fluide ,  deviennent  insensibles 
dans  un  intervalle  de  temps  très-court  et  presque  inappré- 
ciable-, résultat  contraire  aux  théories  précédentes ,  d'après 
lesquelles  les  oscillations  du  fluide  doivent  se  continuer  in- 
déiiniment  sans  altération ,  du  moins  quand  on  fait  abs- 
traction du  frottement  qu'il  éprouve  contre  les  parois  du 
tube.  En  ayant  égard  à  ce  frottement,  et  en  le  supposant 
proportionnel  à  la  vitesse  du  fluide  en  chaque  point  du 
tube,  on  trouverait  que  l'amplitude  des  oscillations  doit 
continuellement  diminuer  et  finir  par  être  insensible^  mais 
on  verrait  aussi  que  cette  extinction  ne  saurait  être  aussi 
rapide  que  l'observation  l'indique  5  en  sorte  que  le  frotte- 
ment n'en  est  pas,  en  général,  la  cause  principale.  On  doit 
l'altribuer,  selon  nous ,  à  ce  qu'aux  extrémités  ouvertes  ou 
fermées  des  tubes  sonores,  la  condensation  ou  la  vitesse  du 
fluide  n'est  pas  rigoureusement  nulle ,  comme  on  le  suppose 
dans  les  théories  précédentes. . . . 

»  Nous  regarderons  la  vitesse  du  fluide  à  l'embouchure 
comme  donnée  arbitrairement  et  exprimée  par  une  fonc- 
tion périodique  du  temps,  dont  nous  ne  spécifierons  pas  la 
former  cette  vitesse  sera  produite  et  entretenue  en  souf- 
flant d'une  manière  quelconque  dans  le  tube  ou  tout  au- 
trement; le  problème  qu'on  aura  à  résoudre,  consistera  à 
en  déduire  la  vitesse  et  la  densité  du  fluide  dans  toute  la 
longueur  du  tube,  et  l'on  déterminera  même,  par  l'ana- 
lyse, les  variations  de  densité  qui  ont  lieu  à  l'embouchure, 
et  qui  répondent  à  cette  expression  donnée  de  la  vitesse  en 
ce  point.  Quant  à  l'extrémité  du  tube  opposée  à  l'embou- 
chure, on  supposera  qu'il  s'y  établit  un  rapport  constant 
entre  la  vitesse  du  fluide  et  la  variation  de  sa  densité.  C'est 
ce  rapport  qui  nous  permettra  d'avoir  égard  à  une  action 
continue  sur  le  fluide ,  en  empêchant  les  ondulations  pro- 
duites par  cette  action  de  s'accumuler  sans  cesse  dans  la 
colonne  vibrante.  » 

Nous  ne  comprenons  pas  les  motifs  qui  ont  pu  faire 
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abandonner  des  principes  aussi  conformes  aux  faits  et  aux 
idées  que  nous  possédons  sur  les  mouvements  vibratoires 
des  corps,  et  introduire  dans  la  science  une  foule  d'hypo- 
thèses ou  d'actions  nouvelles,  qui  masquent  les  lois  géné- 
rales et  rendent  obscures  les  choses  les  plus  simples  et  les 
plus  claires.  Mieux  vaut,  suivant  nous,  une  théorie  in- 
complète que  Tempirisme. 

Parmi  les  principes  nouveaux  introduits  par  Poisson  dans 
son  analyse ,  nous  devons  signaler  l'introduction  d'une 
fonction  périodique  du  temps  pour  représenter  le  mouve- 
ment de  la  première  tranche  qui  détermine  entièrement 
l'état  final  du  tuyau  et  la  suppression  de  l'hypothèse  d'un 
déplacement  initial  et  arbitraire  de  toutes  les  tranches  du 
fluide. 

Examinons  quelques-unes  des  conséquences  de  l'analyse 
de  Poisson.  Si  nous  partons  des  équations  bien  connues 

,  .  (  ^   =/{a:4-:r)-l-F(47-»-^), 

dans  lesquelles  (^  désigne  la  vitesse  du  fluide  parallèlement 
à  l'axe  du  tube  \  x  la  distance  d'une  tranche  quelconque  du 
fluide  à  une  section  déterminée  du  tube,  ^=  af  ;  a  la  vi- 
tesse de  propagation  du  son,  et  t  le  temps  compté  de  l'ori- 
gine du  mouvement  ;  /  et  F  des  fonctions  arbitraires ,  et  s 
la  condensation  du  fluide^  nous  aurons,  en  prenant  un 
tube  de  longueur  finie  et  représenté  par  /, 

r2)  [  "  =/(^-*^^)-*-^('-^^)' 

^  \  «,=/(/  +  ^)-F(/-r), 

si  les  valeurs  de  vf  et  de  as  sont  relatives  à  l'extrémité  du  tube. 
En  admettant,  comme  on  l'a  dit  précédemment,  qu'il 
s'établit  un  rapport  constant  entre  la  vitesse  et  la  conden- 
sation du  fluide  à  l'extrémité  qui  répond  à  jr=:/,  et  en 
posant  pour  ce  point  as=ki^,    les  équations   (2)   con- 
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duisent  à  Texpressiou  suivante  : 

(3)  /(/--r)-F{/-h^)  =  ^[/(/~r)4-F(/-+.y)], 
ou 

(4)  ^     /{l-r)=\±^^F{l  +  x). 

Cette  équation  ayant  lieu  pour  toutes  les  valeurs  positives 
dej  convient  kj==j  -f-  /  —  a: ,  et  Ton  obtient 

(5)  /(x^y)  =  L±lY{al-x  +  yr)' 

Substituant  dans  l'équation  (  i  )  celle  valeur  de  la  fonction/, 
après  avoir  remplacé j^  par  af ,  on  a 


(6) 


1  -4- A 
tïs=z 'Yinl  —  x-^at)  —  F(j;  +  at). 


Nous  admettrons  que  la  vitesse  de  la  première  tranche 
située  à  l'embouchure  a  pour  expression  une  fonction  pério- 
dique du  temps 

,    .    alitât 
p  =  A  sm  — - —  > 

A  étant  la  longueur  d'une  onde  sonore  et  h  une  constante 
très-petite  relativement  à  la  vitesse  du  son  a. 

Égalant  cette  vitesse  avec  la  valeur  de  (^  des  équations  (6)  y 
dans  lesquelles  on  fait  x  =  Oj  nous  obtenons 

Asm-— —  = ^  F  (2/ 4- «Oh-  F(fl^), 

et,  par  suite, 

(,)         F(«*  +  2/)  =  i^[Asin^'_F(«0]- 

Soit  maintenant remplacé  par  b  et  développons  le 

second  membre  de  l'équation  (7)  en  série  convergente ,  né- 
gligeons le  terme  qui  contient  F  (at)  multiplié  par  une  puis- 
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sance  infiniment  grande  de  b ,  qui  est  une  quantité  très- 
petite;  sommons  la  série  par  les  moyens  connus  :  nous 
arrivons  à  Téquation  suivant^  et  définitive  qui  contient 
toutes  les  lois  des  tuyaux  cylindriques  : 

ir  .    ^.izat       ,    .    27r(û^-4-2/)"l 
sm  — 0  sm  — i — '  I 
Y[at-^:tl)=^hb  L 1 ^_ 1 i. 
I  —  2  6  CCS -^r h  6' 

Des  formules  précédentes  nous  concluons  : 

1°.  Poisson  admet  la  même  vitesse  a  de  propagation  du 
son  dans  un  tuyau  ou  dans  l'air  libre. 

2^.  La  valeur  de  la  fonction  F,  par  suite  celle  de  *^  et 
de  as^  seront  périodiques  comme  celles  de  la  première 
tranche  du  tuyau  ou  du  corps  sonore,  cause  initiale  du  son. 

3*^.  Le  fluide  contenu  dans  le  tuyau  fera,  comme  le 

corps  vibrant ,  des  oscillations  isochrones ,  dont  la  durée 

a 
sera  -• 

S'il  s'agit  d'un  tube  ouvert ,  il  est  visible  que  h  est  très- 
petit-,  il  est  très-grand,  au  contraire,  pour  un  tube  fermé. 
On  a  donc ,  dans  le  premier  cas ,  très-sensiblemeut  J  =  — i , 
et ,  dans  le  second ,  ft  =  -f-  i . 

Introduisant  ces  valeurs  dans  le  dénominateur  du  second 
membre  de  l'équation  (8),  il  devient  pour  un  tube  ouvert 

4  cos'  -r—  5  et ,  pour  un  tube  fermé ,  4  sin'  -r—  ;  de  plus,  les 

valeurs  de  j^  et  de  5  devant  être  très-petites ,  comme  celles 
de  b  et  de  la  fonction  F,  il  faut  que  ce  dénominateur  ne 
soit  jamais  lui-même  très-petit*,  on  ne  devra  donc  jamais 

2  9r/ 

avoir,  pour  un  tube  ouvert,  4  cos'  -^  =  o,  c'est-à-dire 

\   = ou  \y    =    » 

2/ï  -h  I  2/1  -Hl 

A  exprimant  une  oscillation  double,  composée  d'une  onde 
condensée  et  dilatée,  et  Xj  une  oscillation  simple ,  telle  que 
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nous  les  considérons  le  plus  ordinairement  5  n  est  un  nombre 
entier  quelconque.  Pour  un  tube  fermé,  il  y  a  impossibi- 
lité qu'on  ait  4  sin'  -r--  =  o,  c'est-à-dire 

\z=z  ou      >,  =  • 

/l-f-  I  /l  -h  I 

D  après •  Poisson,  un  tuyau  ouvert  ne  peut  jamais  produire 
les  sons  des  tuyaux  fermés ,  considérés  par  Bernoulli  5  et 
réciproquement,  un  tuyau  fermé  ne  peut  jamais  faire 
entendre  la  série  des  sons  d'un  tuyau  ouvert.  On  n'aura 
donc  jamais  X^  =  2  /  pour  un  tuyau  ouvert,  ou  Xj  =  /  pour 
un  tuyau  fermé. 

Ces  résultats  du  calcul  qui  expriment  les  sons  impos- 
sibles dans  les  tuyaux  ouverts  ou  fermés ,  ne  sont  pas ,  au 
moins  pour  les  tuyaux  ouverts,  conformes  à  nos  expé- 
riences \  nous  expliquerons  plus  loin  la  cause  de  ce  désac- 
cord entre  la  théorie  et  l'observation,  et  nous  montrerons 
qu'il  n'affaiblit  nullement  la  rigueur  des  principes  posés 
par  Poisson  et  leurs  conséquences  mathématiques.  Comme 
on  peut  trouver  des  valeurs  de  X^  >  /  pour  les  tuyaux  ou- 
verts ,  ou  plus  grandes  que  2  /  pour  les  tuyaux  fermés ,  nous 
voyons  que  :  » 

4^.  Les  sons  rendus  par  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés 
peuvent  être  au-dessous  des  limites  que  la  théorie  de  Ber- 
noulli avait  fixées. 

L'expérience  montre ,  en  effet ,  que  certains  tuyaux  font 
entendre  non-seulement  un  seul  son,  comme  le  croyait 
Poisson ,  et  comme  on  l'admet  généralement  5  mais  plusieurs 
sons  beaucoup  plus  graves  que  le  son  fondamental  posé  par 
Bernoulli. 

Pour  obtenir  la  position  des  ventres  el  des  noeuds^  posons 
avec  Poisson  J  =  —  i  pour  les  tuyaux  ouverts ,  et  J  =  + 1 
pour  les  tuyaux  fermés.  Ces  valeurs  de  J,  qui  supposent 
A  =  o  ou  A  =  00  ,  hypothèses  sensiblement  vraies ,  simpli- 
fient beaucoup  les  calculs. 
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L'équation  (8)  prend  alors,  pour  un  tuyau  ouvert,  la 
forme  suivante  : 

/    N  l  ^/  fs        ,  8in2  7r  (a/4-/) 

(9)  \F(at-^:il)  =  h ^-^^T^' 

I  2  COS  -r— 

Cette  valeur  de  la  fonction  F,  substituée  dans  les  équa- 
tions (6) ,  conduit  à  celles-ci  : 

(/  —  x)    ,    2nat 
h  ces  2  ir  i — : — -  sm  — r — 


2ir/ 

COS  — 

hsin2n{l —  x)  cos  -^-— 

27r/ 
COS-r— 


Pour  les  nœuds,  on  doit  avoir  {^=o  ou  cos  21:  - — - — -  =  o, 

c'est-à-dire  /  -^  a:  =  ( 2  ï  4-  i  )  7  =  ( 2/ H- 1  )  ^-  Les  ventres 

correspondront  à  as  =  o  ^  c'est-à-dire  qu'ils  seront  déter- 
minés par  les  équations 

(/  — x)  ,  A     . 

sin27t^^ — r — ^  =  0     ou     /  — a:=:~=:a,. 

Il  résulte  de  ces  expériences  : 

5<*.  La  distance  d'un  nœud  à  l'extrémité  ouverte  d'un 
tuyau  est  toujours  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-lon- 
gueurs d'ondes  simples,  et  la  distance  des  ventres  est  repré- 
sentée par  un  nombre  pair  de  ces  mêmes  valeurs. 

Ces  conséquences  sont  parfaitement  vérifiées  par  nos 
expériences. 

La  théorie  actuelle,  tout  en  laissant  complètement  indé- 
terminée la  portion  d'onde  voisine  de  Tembouchure ,  qui 
peiAêtre  égale  à  une  onde  entière,  mais  qui  est  ordinaire- 
ment plus  courte,  donne  les  propriétés  curieuses  et  inat- 
tendues de  cette  fraction  du  (uyau  ,  dont  la  longueur  ne 
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s^accorde  plus  avec  le  son  qu'elle  rend.  Ces  propriétés,  qui 
avant  notre  travail ,  n'avaient  pas  été  étudiées  par  Texpé- 
rience,  sont  ainsi  résumées  par  Poisson  (  i  ),  p.  346  : 

La  quantité  / —  a:  ne  peut  jamais  être  plus  grande  que  /; 
donc ,  si  X,  surpasse  2  ly  il  n'y  aura  ni  ventre  ni  nœud  de 
vibrations ,  l'extrémité  du  tube  excepté. 

Si  il  est  compris  entre  2  /et  /,  il  y  aura  un  nœud^  c'est 

le  cas  le  plus  ordinaire  de  tous  les  tuyaux  d'orgue. 

2/ 
Si  Xi  est  compris  entre  /  et  ^?  il  y  aura  un  nœud  et  un 

ventre  \  et  ainsi  de  suite. 

Celui  de  ces  points  qui  sera  le  plus  voisin  de  l'embou- 
chure, c'est-à-dire  de  l'extrémité  du  tube  qui  répond  à 
a:  =  o,  pourra  être  un  ventre  ou  un  nœud.  Dans  tous  les 
cas,  sa  distance  à  cette  extrémité  sera  plus  petite  que^  \* 

Poisson  admet,  en  outre,  que  parmi  lestons  d'un  tuyau 
peuvent  exister  ceux  de  Bernoulli.  C'est  le  cas  où  \  serait 
égal  à  /  ou  un  sous-multiple  de  cette  longueur.  L'embou- 
chure serait  alors  un  ventre,  ou,  plus  rigoureusement,  la 
condensation  y  serait  proportionnelle  à  la  quantité  k  que 
nous  avons  négligée.  Dans  ce  dernier  cas,  les  vitesses  du 
fluide  aux  extrémités  sont  égales;  car,  pour  toute  autre 
espèce  de  vibrations,  elles  sont  entre  elles  dans  le  rapport 

de  I  à  COS.  — • 

§  IV.  Théorie  de  Hopkins,  —  Les  géomètres  et  les  phy- 
siciens qui  depuis  la  publication  du  Mémoire  de  Poisson 
ont  traité  le  même  sujet,  sont  unanimes  sur  ce  point ,  que  la 
théorie  précédente  n'est  pas  confirmée  par  l'expérience ,  et 
M.  Hopkins  ayant  trouvé  que  pour  les  tuyaux  ouverts, 
l'onde  voisine  de  Textrémité  ouverte  est  plus  courte  que  les 
autres  qui  possèdent  exactement  la  longueur  théorique,  a 
jugé  nécessaire  de  soumettre  de  nouveau  au  calcul  la  théorie 
du  mouvement  de  l'air  dans  les  tuyaux. 

(1)  Mémoire  cité. 
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Nous  devons  à  M.  Hopkins  un  irès-petit  nombre  d'expé- 
riences ,  faites  dans  des  conditions  trop  restreintes,  et  nous 
ne  concevons  pas  que  ce  géomètre  distingué  ait  cru  devoir 
renverser  toutes  les  théories  et  les  principes  admis,  parce 
que  dans  les  tuyaux  ous^erts  seulement,  il  a  rencontré  près 
de  l'extrémité  ouverte  une  onde  un  peu  trop  courte.  L'ac- 
cord de  ses  expériences  et  de  la  théorie  ancienne  pour  les 
tuyaux  fermés  ne  Ta  pas  arrêté ,  et  il  soumet  ceux-ci  à  sa 
théorie  nouvelle,  basée  sur  un  fait  entièrement  opposé 
à  nos  résultats  et  aux  principes  de  Poisson. 

Suivant  M.  Hopkins ,  c'est  Tonde  voisine  de  l'extrémité 
ouverte  qui  est  trop  courte  -,  Poisson  et  nous ,  avons  trouvé 
que  c'est  l'onde  située  vers  l'embouchure.  Examinons  main- 
tenant le  Mémoire  de  M.  Hopkins  (  i  ). 

M.  Hopkins  suppose  que  : 

i^.  La  dernière  tranche  d'air  située  près  de  l'extrémité 
du  tuyau ,  éloignée  de  l'embouchure ,  éprouve  un  retard 
dans  son  mouvement,  ou  mieux  dans  la  phase  de  son  oscil- 
lation ,  et  qu'elle  possède  la  vitesse  de  la  première  tranche, 

non  pas  après   le   temps   -?  mais  après  le   temps  —^  : 

a  exprime  la  vitesse  du  son ,  /  représente  la  longueur  du 
tuyau ,  et  c  une  constante  indéterminée  ; 

2^.  La  dernière  tranche  et  la  première  sont  soumises  à 
des  lois  différentes  de  vibration  :  la  vitesse  de  la  première 
étant  cp  (af) ,  celle  de  la  dernière  est  ^(at). 

Ces  principes  sont  entièrement  opposés  à  celui,  professé 
universellement,  de  l'isochronisme ,  des  oscillations,  de 
toutes  les  parties  d'un  système  vibrant. 

L'analyse  de  M.  Hopkins,  calquée  sur  celle  de  Poisson, 
conduit  le  géomètre  anglais  à  des  conclusions  que  nous 
résumerons  et  discuterons  : 

i°.  La  vitesse  du  son  est  la  même  dans  un  tuyau  et  dans 
l'air  illimité. 

(1}  Transact.  of  ihe  Cambridge  philosoph.  Societjr.yoi.  V. —  Poggendorjfs 
Annalen,  t.  XLIV,  p.  246.  —  Repertorium  der  Vhjrsik  von  Dove,  t,  III,  p.  55. 
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2°.  La  distance  entre  deux  nœuds  est  toujours  égale  à  la 
longueur  de  l'onde  sonore. 

3^.  Le  nœud  situé  près  de  l'orifice  du  tuyau  opposé  à 
Tembouchure  est  plus  éloigné  de  cet  orifice  dans  les  tuyaux 
fermés ,  et  plus  rapproché  dans  les  tuyaux  ouverts ,  que  ne 
l'indique  la  théorie  de  Poisson;  car  on  a,  pour  les  premiers, 

/  —  a:=-f-«H 79  et  pour  les  seconds,  / —  x=  -y —  ? 

c,  helk^  sont  des  constantes  qui  dépendent  des  dimensions 
du  tuyau. 

Après  ces  résultats,  qui  introduits  primitivement  dans 
les  calculs  en  découlent  nécessairement,  il  en  est  d'autres 
qui  nous  ont  paru  moins  précis ,  et  qui ,  si  nous  les  avons 
bien  compris,  seraient  la  condamnation  des  précédents. 

M.  Hopkins,  ayant  placé  les  tuyaux  sonores  sur  les 
ventres  d'une  plaque  vibrante  horizontale,  a  constaté  une 
réaction  puissante  entre  la  plaque  et  la  colonne  d'air,  et  il 
a  établi,  par  le  calcul  et  par  l'expérience,  les  faits  sui- 
vants : 

4°.  Les  vibrations  sonores  peuvent  être  excitées  dans  un 
tube  de  grandeur  quelconque,  excepté  quand,  pour  un 
tuyau  fermé,  sa  longueur  approche  très-près  d'un  nombre 

pair  de  j  (X  correspondant  à  une  onde  double),  et  d'un 

nombre  impair  pour  un  tuyau  ouvert. 

5°.  L'intensité  des  vibrations  varie  avec  la  longueur  du 
tube  -,  elle  est  la  plus  grande  possible  pour  les  longueurs  ci- 
dessus  désignées,   et  la  plus   petite   si  on  augmente  ces 

longueurs  de  y 
4 

Ce  qui  veut  dire,  si  nous  avons  bien  traduit,  que  l'in- 
tensité des  vibrations  est  la  plus  grande  possible  pour  les 
longueurs  des  tuyaux  qui  sont  conformes  aux  lois  de 
BeriiouUi ,  ou  s'en  éloignent  peu ,  et  pour  lesquelles  les  sons 
ne  deviennent  pas  possibles.  Nous  trouverons  ces  mêmes 
idées,  sous  une  autre  forme,  dans  les  paragraphes  suivants. 

6*^.  On  observe    pareillement  une  résistance  dans  les 
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condensations  et  les  dilatations  oecasionnées  par  le  inôuve-^ 
tnentde  la  plaque.  Elle  est  maximum,  pour  les  deux  tubes, 
dans  le  premier  cas  du  numéro  précédent,  et  mîhÎTnùm 
dans  le  second. 

Conséquemment,  Tintensité  des  Yil)ràtions  des  molécules 
d'air  atteint  son  maximum  quand  là  plaque  ne  peut  vibrer, 
par  suite  de  la  réaction  qu'elle  éprouve  de  la  colonne  gazeuse. 

Comparons  la  théorie  et  l'expérience. 

M.  Hopkins  a  employé  des  tubes  très-étroits,  de  i,3  à 
1,5  pouce  anglais  de  diamètre. 

Les  vibrations  étaient  produites  par  une  plaque  vibrante 
horizontale.  PoUr  déterminer  la  position  des  nœuds  et  des 
ventres,  on  descendait  dans  le  tuyau,  suivant  un  procédé 
indiqué  par  Savart^  une  petite  membrane  recouverte  de 
sable,  pouvant,  par  une  tension  convenablement  ménagée, 
sotiuer  àl'imisson  du  tuyau. 

M.  Hopkins  à  constaté  que  les  nœuds  ne  sont  pas  les 
lieux  d'un  repos  absolu ,  mais  que  les  vibrations  molécu^ 
làires  y  sont  les  moins  intenses. 

Si  Ton  prend  un  tube  ouvert,  ayant  pour  longuetir  un 

liombre  impair  de  ^  9  et  si  l'on  accorde  la  membrane  de 

manière  qu'elle  soit  en  repos  dans  le  nœud ,  ce  qu'on  obtient 
facilement  en  la  rendant  moins  sensible ,  on  trouve  qu'en 

augmentant  la  longueur  du  tube  de  7?  la  membfaiie  con- 
serve son  état  de  repos  dans  une  très-grande  étendue  de 
chaque  côté  des  nœuds.  Ainsi  se  trouve  confirmée  celte  con- 
clusion 5**,  que  l'intensité  de  la  vibration  est  la  plus  petite 
possible,  dans  un  tuyau  ouvert,  quand  sa  longueur  est  sen- 
siblement égale  à  un  nombre  pair  de  75  ou  2/n  7  -^  c. 

On  constate  facilement  aussi  que  le  mouvement  de  la 
plaque  n'est  nullement  modifié  par  la  présence  du  tube 

ouvert,  quand  sa  longueur  est  égale  a  -—7 — ^  c,  et  qu  on 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XL.  (Avril  i854.)  ^8 
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éproure,  au  contraire  ^  une  grande  difficulté  à  la  faire  vibrer 
pour  une  longueur  de  tube  égale  à  (2  m  -|-  i)  ^• 

Toutes  les  autres  conséquences  du  calcul  de  M.  Hopkins 
ont  été  vérifiées  par  expérience.  Nous  avons  dû  insister  sur 
ce  fait  singulier  que  nous  n'avons  pas  bien  compris ,  d'une 
amplitude  très-grande  dans  les  oscillations  de  la  plaque,  cor- 
respondant avec  un  minimum  d'intensité  dans  les  vibra- 
tions de  l'air  que  contient  le  tuyau.  Nous  pensons  que  les 
expériences  de  M.  Hopkins ,  en  h^s  supposant  complètement 
exemptes  d'erreur  et  à  l'abri  de  toute  objection ,  sont  eu 
trop  petit  nombre  pour  justifier  une  théorie  et  des  prin- 
cipes qui  n'ont  pas  de  précédents  en  physique. 

Savart  employait  une  membrane  recouverte  de  sable, 
pour  montrer,  dans  ses  leçons,  qu'il  existait  dans  des  tuyaux 
sonores  des  points  où  le  mouvement  est  maximum;  et, 
^ms  ce  cas,  il  opérait  avec  des  tuyaux  très-larges.  Savart 
a'a  jamais  regardé  ce  moyen  comme  parfaitement  exact  (i)« 
M.  Hopkins  a  expérimenté  sur  des  tubes  très-étroits,  et 
alors  il  y  a  trois  causes  d'erreur  : 

I®.  La  membrane  gène  beaucoup  le  mouvement  de 
Fair  dans  le  tuyau,  et  modifie  complètement  son  état  vibra- 
toire ; 

2".  Elle  réagit,  par  ses  vibrations,  sur  celles  du  tuyau ^ 
et  peut  en  changer  la  nature; 

3®.  Elle  ferme  en  partie  le  tuyau,  et  son  action  est  prin- 
cipalement sensible  à  l'extrémité  supérieure. 

Nous  croyons  aussi  qu'avec  une  plaque  vibrante,  et  des- 
tuyaux aussi  étroits  que  ceux  employés  par  l'auteur  anglais, 
il  est  bien  difficile  de  déterminer  la  longueur  précise  pour 
laquelle  te  tuyau  renforce  le  son  avec  le  plus  d'énergie,  et 
atteint  les  dimensions  qui  conviennent  au  mouvemeni 
naturel  de  la  colonne  gazeuse. 

Il  nous  semble  enfin  que  les  calculs  de  M.  Hopkins  re- 
posent siir  des  principes  qu'on  ne  peut  admettre  à  priori , 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2«  série,  t.  XXiV,  p^  58. 
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«t  avec  iesquek  ses  expériences  ne  sont  pas  d'accord ,  aU 
tnoins  pour  les  tuyaux  fermés. 

§  V.  — M.  Duhamel,  qui  a  enrichi  l'acoUstique  de  travaux 
nombreux  et  importants,  a  démontré  (i  )  que  quelques  doutes 
"élcTés  par  Dulong  sur  la  vitesse  du  son  dans  les  tuyaux 
étaient  sans  fondement^  et  que  cette  vitesse  était  Vbl  même 
dans  un  tuyau  et  dans  Un  tnilieu  indéfini  dans  les  trois  sens. 

Un  autre  résultat  non  moiiis  utile  que  le  précédent ,  et 
qui  est  conforme  à  l'expérience,  ressort  des  calculs  de 
M.  Duhamel  :  «  L'existence  des  mouvements  perpendicu- 
laires à  Taxe  d'un  tuyau  n'est  pour  rien  dans  la  différence 
qui  existe  entre  l'expérience  et  la  théorie  qu'on  lui  a  com*- 
fMrée(a).  » 

M.  Duhamel  est  donc  parfaitement  d'accord  avec  tous 
les  géomètres  wr  ces  deux  principes: 

1^.  La  vitesse  du  son  est  la  même  dans  les  tuyaux  ou 
dans  l'air  indéfini }  a 

a^.  Les  sons  d'un  tuyau  «e  peuvent  être  attribués  qu'aux 
vibrations  longitudinales  de  I«  colonne  d'air. 

§  \ï.  *—  Après  avoir  exposé  les  théories  mathématiques 
qui  jouissent,  à  juste  titre^dans  la  sci^ice  d'une  grande  con*^ 
sidération,  nous  chercherons,  si  dans  lea  Mémoires  publiés 
sur  les  tuyaux  sonores  par  les  physiciens  ks  plus  célèbres 
il  existe  des  faits  exigeant  une  réforme  i^adicale  des  prin^ 
cipes  qui  ont  servi  de  base  aux  lois  de  Bernoulli  et  de  Pois- 
son. Nous  examinerons  si ,  conservant  les  beaux  travaux  de 
ces  géomètres ,  il  n'est  pas  possible  de  les  amélioi^r,  de  les 
modifier  en  quelques  points,  sans  les  renverser. 

Nous  avons  principalement  à  étudier,  pour  les  tuyaux 
ordinaires,  les  travaux  de  Savart,  de  Wertheim  et  de 
Liskovius.  Nous  commencerais  par  les  plus  récents. 

La  conscience  et  le  soin  que  M.  Wertheim  apporte  dans 


(f  )  Comptes  rendus  de  VÀcadémie  des  Sciences,  t.  YllI,  p.  543,-aDnéei839. 
(q)  J&umal  de  Mathématiques  pures  et  appliquées,  tome  XIV ,  page  49. 

a8. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(43tf  ) 
tous  ses  travaux  placent  ses  expériences  au-dessus  de  notre 
critique,  qui  ne  peut  avoir  pour  objet  que  les  conséquences 
^u'il  en  à  déduites. 

§  VII.  —  M.  Wcrlheim  (i)  pense  que  la  différence  entre 
les  son^  réels  d'un  tuyau  et  ceux  qu'on  devrait  trouver  eu 
adoptant  là  théorie  de  BernouUi,  tient  à  deux  perturba- 
tions. La  première,  et  la  plus  considéi*able ,  provient  de  ce 
que  la  bouche  n'occupe  qu'une  partie  transversale  du 
tuyau,  tandis  qu'en  théorie  on  considère  cette  extrémité 
comme  tout  à  fait  ouverte,  et  peut-être  aussi  de  ce  que.les 
vibrations  ne  sont  pas  rigoureusement  longitudinales  dans 
le  voisinage  de  l'embouchure. 

L'autre  perturbation  est  produite ,  à  l'extrémité  du  tuyau 
opposé  h  l'embouchure,  par  un  petit  prolongement  delà 
colonne  vibrante  au  delà  du  plan  qui  passe  par  cette  extré- 
mité, plan  dans  lequel,  suivant  la  théorie,  la  réflexion  du 
son  devrait  avoir  lieu. 

Cela  posé,  M.  Wertheim  cherche,  par  expérience,  la 
valeur  des  corrections  à  introduire  dans  la  vitesse  du  son 
calculée enrauUipliantla  longueur  du  tuyau  parlenombrede 
vibrations.  Il  admet  que  la  vitesse  du  son  est  la  même  dans 
une  colonne  de  gaz  et  dalis  une  masse  sphérique  indéfinie, 
et  que  les  harmoniques^  par  suite  les  divisions  du  tuyau, 
suivent  les  lois  de  Bernoulli. 

Nous  n'avons  trouvé,  dans  le  travail  de  M.  Wertheim,  au- 
cun principe  nouveau  proprei  éclairer  la  théoriedes  tuyaux. 
Il  n'explique  pas  pourquoi ,  la  vitesse  du  son  étant  connue 
et  la  longueur  d'onde  déterminée  par  le  ton  du  tuyau ^ 
celui-ci  est  plus  court  que  l'onde  calculée»  Il  suppose  même 
que  les  nœuds  occupent  dans  le  tuyau  les  positions  indiquées 
par  Bernoulli,  et  que  leur  distance^  cequi*parait  impos- 
sible avec  les  conditions  indicjuées  plus  haut,  est  égale  à  la 
longueur  d'une  onde. 

(i)  Mémoire  sur  la  Titesse  du  son  dans  les  liquides.  {Annales  de  Chimie 
ri  de  Phytiifue,  3^  série,  tome  XX [H,  pngo  4^4  ) 
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Âdmeltatit  que  la  longueur  du  tuyau  est  toujours  plus 
courte  que  la  longueur  de  l'onde,  M.  Wertheim donne  une 
méthode  pour  trouver  la  vitesse  du  son  en  éliminant,  ai^ 
moyen  d^équations  convenablement  choisies,  la  différence 
entre  la  théorie  et  Texpérience. 

Si,  comme  le  pense  A|.  Wertheim,  cette  différence  était 
constante  pour  un  même  diamètre  de  tuyau,  quelle  que  soit 
«a  longueur,  ce  physicien  aurait  trouvé  un  fait  nouveau  e^ 
rendu ,  en  attendant  qu'on  trouvât  la  c^use  de  cette  ano- 
malie, un  grand  service  à  la  science. 

Voicî  les  principes  adoptés  par  M,  Wertheim.  Soient 
pour  une  même  embouchure  : 
Li  et  Lj  deux  longueurs  de  tuyaux  différentes } 
/?!  et  /is  les  nombres  de  vibrations  simples' correspondant  à 

leurs  sons  fondamentaux  ^ 
i^i  et  i^t  l^s  vitesses  du  son  non  corrigées*, 
-jc  eij  les  corrections  de  Tembouchure  et  du  déplacement  de 
la  surface  nodale  exprimées  en  longueur  des  tuyaux;  sup- 
posons, en  outré ,  les  tuyaux  ouverts ,  et  Lj  }>L,.,  on  aura 

LlWl  =  ^'l,     L,72,  =  (^,     et     j:-f-/= • 

Mais  on  a  «i]>«2.  On  verra  en  outre,  dans  les  expériences 
suivantes,  qu'on  a  également  ^^j ]> i^i ;  par  conséquent,  la 
«omme  des  corrections  est  toujours  positive. 

Soient  pour  les  mêmes  tuyaux  fermés  : 
n]  et  n\  les  nombres  de  vibrations  ; 
fj  et  pj  les  vitesses  non  corrigées. 


On  aura  x  : 


En  combinant  ainsi  les  résultats  d'expériences  faites  avec 
la  même  embouchure,  mais  avec  des  longueurs  de  tuyw^^ 
très-différentes,  on  peut  se  convaincre ,  dit  M.  Wertheim, 
qne  ces  corrections  sont  réellemeut  ind<Speiidan(e$  cIé^s 
longueurs. 
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Le  calcul  suivant  nous  a  paru  plus  simple  :  Soienl  a  la  vi- 
tesse du  sou  et  a  la  longueur  supposée  constante  qu'il  faut 
ajouter  à  différents  tuyaux  de  même  diamètre  pour  rendre 
leurs  longueurs  égales  à  Tonde  donnée  par  le  son  fonda* 
mental  ;  on  obtient 

OU 

La  /?,  —  L,  «,         i^r  —  P, 

a=  ___  zrz • 

/Il  —  Hi  71,  — «a 

Mais  cette  valeur  de  a^  qui  peut  être  constante  dans 
quelques  cas  particuliers,  change  le  plus  généralement, 
non-seulement  pour  des  tuyaux  de  même  diamètre  et  de 
longueurs  différentes,  mais  encore  dans  un  même  tuyau , 
avec  Tordre  des  harmoniques  5  de  sorte  qu'il  n'est  pas  pos-* 
sîble  d'admettre  qu'en  ajoutant  à  un  tuyau  une  longueur 
qui  le  rendrait  égal  à  Tonde  du  son  fondamental,  on  obtien- 
drait un  tuyau  "vinuel  qui ,  divisé  par  la  série  des  nombres 
naturels,  donnerait  la  série  des  harn^oniquesdeBernoulli^ 

Nous  avonsL  aussi  constaté  par  des  expériences  nom-« 
breuses  qu'on  ne  peut ,  excepté  dans  quelques  conditions 
spéciales,  considérer  la  valeur  de  a  comme  propoitionnelle 
aux  diamètres  des  tubes. 

Nous  trouvons  même  dans  les  expériences  de  M.  Wer^ 
iheim  des  résultats  qui  confirment  la  justesse  de  nos  obser- 
vations, car  il  résulte  de  ce  qui  est  dit  à  la  page  44^9  et  du 
tableau  page  447)  ?^^  ^^^  ^^^^  fondamentaux,  calculés 
diaprés  les  harmoniques,  sont  d'autant  plus  aigus  que  Thar-. 
monique  est  plus  élevé. 

Dans  le  tableau  de  la  page  4^4)  nous  voyons  que  la  valeur 
de  X  -H/  ou  de  Terreur  a  varié  de  53  millimètres  à  1 28  mil- 
limètres pour  des  tuyaux  de  332  et  de  298  millimètres.  La 
valeur  de  x  -hy  s'élevait  alors  à  la  moitié  de  la  longueur 
du  tuyau  à  peu  près ,  et  variait  du  simple  au  double. 

Le  procédé  employé  pal:  M.  Wertheim  pour  déterminer 
}a  vitesse  du  son  dans  les  gaz  au  moyen  des  tuyaux  ne 
nous  parait  pas  offrir  des  garanties  suffisantes ,  et  il  en  ser^ 
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toujours  de  même  pour  les  méthodes  qui  ne  s'appuieroBt  pa$ 
sur  des  principes  parfaitement  prouvés. 

Dans  un  autre  Mémoire  (i),  M.  Wertheim  a  étudié  de 
nouveau  les  sons  fondamentaux  rendus  par  des  tuyaux 
embouchés  à  plein  orifice  ou  partiellement,  et  plus  ou 
moins  fermés.  Adoptant,  comme  dans  le  précédent  travail, 
]a  théorie  de  Bernoulli  pour  la  division  des  tuyaux, 
M.  Wertheim  cherche  à  représenter  par  une  formule  empi- 
rique les  vibrations  des  colonnes'  d'air.  La  longueur  de 
Fonde  correspondant  au  son  d'un  tuyau  étant  toujours  y  sui-> 
vaut  Fauteur,  plus  grande  que  la  longueur  théorique,  il 
fait  encore  usage ,  pour  les  tuyaux  ordinaires ,  ouverts  ou 
fermés,  de  la  formule  déjà  citée,  et  pose  (L  -f-  u)  »  =  a; 
mais  cette  fois  il  cherche  à  exprimer  la  valeur  de  z  en  fonc- 
tion des  dimensions  transversales  des  tuyaux ,  et  suppose 
2=c  (LgH-H):  c  est  une  constant»,  Lg  la  largetir  du 
tuyau ,  et  H  sa  profondeur  ou  sa  dimension  perpendiculaire 
a  la  ligne  de  Fembouchure.  Avec  cette  hypothèse,  on 
obtient  pour  les  tuyaux  fermés, 

et  pour  les  tuyaux  ouverts, 

/ï  =  7î  [L  -4-  2c  (Lg  4-  H)  ]. 
La  formule  devient,  pour  les  tuyaux  cylindriques, 

S  représentant  la  section  perpendiculaire  à  la  longueur. 

Ce  travail  nouveau  de  M.  Wertheim  n'apporte  au  pre- 
mier aucune  vue  théorique ,  et  les  suppositions  qui  servent 
de  base  aux  formules  empiriques  ne  sont  pas  toujours  d'ac- 
cord avec  Fexpérience.  Savart  a  démontré,  en  effet,  par 
un  grand  nombre  d'expériences,  que  le  ton  d'un  tuyau  ne 
dépendait  pas  de  sa  largeur,  et  nous  possédons  dans  notre 
collection  des  tuyaux  de  diverses  formes,  construits  par 

(i)  Mémoire  sur  les  vibrations  sonores  de  Tair.  (AnhaUs  de  Chimie  et  de 
Physique^  3*  série,  tome  XXXI,  page  385.) 
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M.  Ms^rloye ,  qui  satisfont  parfaitement  aux  lots  de  Savart. 
Nous  partageons  Topinion  de  ce  physicien,  fondée  sur  des 
faits  nombreux  et  souvent  vérifiés;  elle  ne  saurait  être 
modifiée  par  quatre  expériences  (  tableau  I,  page  396)  exé-r 
<;utées  par  M.  Wertheim  sur  des  tuyaux  dont  la  laideur  a 
varié  de  100  millimètres  à  10  millimètres,  embouchés  à 
plein  orifice,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  les  plus  défa* 
vorables;  la  différence  des  sons  ne  s'est  pas  élevée  à  un 
demi-ton,  malgré  la  différence  des  longueurs  d'embou- 
chure. Nous  pensons,  contrai  renient  à  M.  Wertheim,  que 
ses  résultats  sont  la  confirmation  des  principes  de  Savart. 

La  valeur  de  c  est  constante,  suivant  M.  Wertheim, 
pour  toute  espèce  de  tuyaux  ouverts,  et  égale  en  moyenne 
à  0,187;  ^'^®  *  varié  cependant  de  169  à  aSi.  Pour  les 
tuyaux  fermés,  la  valeur  de  c  change  ayec  la  nature  des 
parois,  ce  que  M,  Wertheim  attribue  à  Tinfluence  des 
vibrations  de  la  paroi  qui  ralentissent  celles  de  l'air  et  pror 
duisent  le  même  effet  qu'un  allongement  de  la  colonne. 

Les  tuyaux  partiellement  fermés,  n'ayant  pas  encore  fait 
l'objet  de  nos  recherche?,  nous  n'examinerons  pas  les 
expériences  que  M.  Wertheim  a  publiées  sur  ce  sujet. 

Quels  que  soient  les  progrès  de  Taçoustique  et  la  vé- 
ritable théorie  des  tuyaux  sonores,  les  belles  et  con* 
sciencieuses  expériences  de  M.  Wertheim  seront  toujours 
prises  en  sérieuse  considération  et  devront  être  expliquées. 

§  VÎII.-T- F.  Savart  a  laissé  deux  Mémoires  sur  |es  vibra- 
tions des  colonnes  d'air  (i).  Dans  le  premier  qu'il  a  publié , 
t  malgré  son  imperfection ,  pensant  que  les  difficultés  qui 

environnent  un  pareil  sujet  lui  serviraient  d'excuse ,  il  a 
;  principalement  cherché  les  longueurs  des  colonnes  d'air 

qui ,  dans  des  tuyaux  ouverts ,  renforcent  un  son  déterminé 
produit  par  un  timbre. 

Des  expériences  de  Savart  résulte  le  fait  générsil  sui- 
vant :  la  longueur  d'un  tuyau  ouvert  est  toujours  plus 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3|«  série,  tome  XXIV,  page  ^. 
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petite  que  celle  de  Tonde  correspondant  au  son  renforcé. 
La  diâerence  entre  la  longueur  de  Tonde  et  celle  du  tuyau 
est  d'autant  plus  grande,  que  le  tuyau  est  plus  large  rela- 
tivement à  sa  longueur. 

Ce  fait  est  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie  de 
Poisson,  mais  il  n'est  rapporté  à  aucune  loi. 

La  détermination  de  la  valeur  d'une  onde  sonore ,  par  le 
renforcement  du  son  obtenu  dans  une  colonne  d'air,  est 
loin  d'être  exacte,  ainsi  que  Savart  Ta  reconnu,  car 
Teffet  peut  encore  se  produire  (mais  en  moins)  lorsque  la 
colonne  est  trop  longue  ou  trop  courte,  d'un  diamètre  trop 
grand  ou  trop  petit,  mais  dans  des  limites  qui  sont  d'autant 
plus  étendues  que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand  par 
rapport  à  sa  longueur. 

Dans  son  deuxième  Mémoire ,  Savart  est  parvenu  à  des 
résultats  qui  nous  ont  paru  parfaitement  établis  et  que  nous 
exposerons  plus  loin. 

§  IX.  —  Avant  de  développer  nos  idées  sur  le  mouve- 
ment de  Tair  dans  les  tuyaux ,  nous  avons  cru  devoir  pré- 
senter quelques  considérations  sur  la  manière  de  procéder 
aux  expériences,  afin  d'en  faire  comprendre  toute  la  diffi- 
culté, et  de  montrer  les  causes  des  erreurs  ou  des  diffé- 
rences qu'on  peut  rencontrer. 

L'emploi  des  orifices  sonores  ne  permet  pas  de  modifier 
l'embouchure,  et  la  pression  de  Tair  est  le  seul  élément 
variable.  Dans  ce  cas,  les  réactions  entre  les  vibrations  de  la 
eolonne  et  celles  de  Tair,  à  son  entrée  dans  le  tuyau,  s'éta- 
blissent très-naturellement  et  rigoureusement.  La  seule 
erreur  possiUe  sur  la  détermination  du  son  avait  sa  cause 
dans  un  léger  changement  de  ton ,  au  moment  ou  le  son 
commence  à  se  faire  entendre  ou  lorsqu'il  cesse  sous  une 
pression  trop  forte ,  pour  paaser  brusquement  à  une  autre. 

Dans  le- premier  cas,  il  est  un  peu  trop  grave,  et  trop 
aigu  dans  le  second;  dans  les  deux  cas ,  il  ne  possède  pas  la 
plus  grande  intensité,  qu'on  obtient  seulement  entre  les 
deux  limites  de  pression  qui  comprennent  le  son. 
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Nous  devons  attribuer  h  la  simplicité  de  nos  embouchures 
les  résultats  précis  qui  nous  ont  conduit  à  une  explication 
des  phénomènes  sonores  des  colonnes  d'air. 

Dans  les  tuyaux  à  bouche ,  l'aptitude  de  la  lame  a  sonner 
l'unisson  de  la  colonne  gazeuse  dépend  y  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  de  la  distance  du  biseau  à  l'embouchure,  «t  de 
l^écartement  des  deux  plans  verticaux  qui  contiennent  le 
biseau  et  la  lumière.  On  sait  parfaitement  que,  pour  les 
sons  graves,  le  biseau  doit  être  plus  éloigné  de  l'embouchure 
que  pour  les  sons  aigus  des  tuyaux,  et  qu'on  parvient  encore 
a  plus  de  gravité  en  plaçant  le  tranchant  en  retrait  sur  la 
lumière. 

Il  y  a  donc  de  grandes  difficultés  à  disposer  les  embou- 
chures, pour  obtenir  d'un  «tuyau  la  plus  grande  intensité 
du  son,  et ,  par  conséquent,  son  ton  naturel. 

Lorsque  le  son  de  l'embouchure  n'est  pas  dans  un  rapport 
convenable  avec  celui  de  la  colonne,  la  réaction  des  parties 
vibrantes  ne  s'effectue  qu'imparfaitement;  le  son  n'est  pas 
pur,  on  n'obtient  pas  le  ton  naturel  du  tuyau,  qui  agit 
simplement  comme  un  appareil  de  renforcement,  pouvant 
encore  être  excité  par  un  son  plus  ou  moins  éloigné  de  celui 
qui  lui  correspond,  ainsi  que  Savart  l'a  montré  par  ses 
expériences  sur  les  colonnes  d'air,  mises  en  vibration  par 
communication. 

Il  nous  parait  nécessaire ,  lorsqu'on  veut  obtenir  d'un 
tuyau  sonore  le  maximum  d'effet  et  découvrir  les  lois  de 
ses  vibrations,  de  faire  varier  simultanément  la  pression 
de  l'air,  et.  tous  les  éléments  qui  constituent  l'embouchure. 

Il  faut  attribuer  à  l'oubli  de  ces  prescriptions  les  erreurs 
notables  dans  lesquelles  sont  tombés  quelques  expérimen- 
tateurs. On  peut,  en  effet,  obtenir  des  sons  très-différents, 
mais  qui  ne  sont  pas  ceux  des  tuyaux,  en  modifiant  quel- 
ques-uns des  éléments  que  nous  avons  signalés.  Il  nous 
parait  très-défectueux,  par  exemple,  de  produire  les  har- 
moniques d'une  colonne  d'air  sans  modifier  l'embouchure, 
ou  de  changer  l'embouchure  sans  faire  varier  la  pression. 
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On  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que,  si  k  position  de  Tem- 
bouchure  sur  le  tuyau  est  sans  influence  sur  le  ton ,  conime 
l'a  très-bien  démontré  Savart ,  en  plaçant  le  plan  du  biseau 
parallèlement  a  la  longueur  ou  à  la  profondeur  du  tube ,  les 
dimensions  de  la  bouche  n'en  ont  pas  davantage  quand  on 
modifie  convenablement  les  différentes  parties  qui  concou- 
rent à  la  production  du  son. 

Ce  n'est  que  par  tâtonnement  que  les  facteurs  d'orgues 
parviennent  à  emboucher  convenablement  leurs  tuyaux, 
qui,  très-bons  pour  une  soufflerie,  peuvent  être  mauvais 
pour  une  autre.  Il  suffit  de  changer  la  pression  de  l'air,  de 
diminuer  ou  d'augmenter  le  volume  du  soufflet ,  pour  appor- 
ter des  altérations  notables  dans  les  sons. 

Savart  a  proposé,  non  sans  raison,  des  embouchures  mo- 
biles, qui  ont  été  employées  avec  succès  par  M.  Wertheîm. 

On  ne  peut  rien  conclure  du  son  rendu  par  un  tuyau,  s'il 
n'a  pas  atteint  son  intensité  maximum^  indice  certain  qu'il 
satisfait  à  toutes  les  conditions  d'un  mouvement  qu'on  peut 
appeler  naturel. 

CINQUIÈME  PARTIE. 

Théorie  noui^elle  des  tuyaux  sonores. 

S I.  —  La  théorie  des  tuyaux  sonores,  dont  l'importance 
et  les  difficultés  sont  confirmées  par  les  travaux  nombreux 
des  géomètres  et  des  physiciens ,  parait  plus  incertaine  que 
jamais.  Les  convictions  ne  sont  établies  sur  aucun  point.  Un 
principe  admis  par  un  savant  est  rejeté  par  l'autre,  et  sou- 
vent sans  épreuve.  Une  étude  consciencieuse  et  comparée 
des  faits  observés  nous  a  fait  reconnaître  quelques  prin- 
cipes que  nous  admettrons  sans  le  moindre  doute.  Nous 
considérons  comme  parfaitement  établi  par  Mersenne  et 
Savart  : 

i^.  Les  volumes  d'air  semblables  et  semblablement  em- 
bouchés font  entendre  des  sons  dont  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  réciproquement  proportionnels  aux  dimensions 
linéaires  des  tuyaux. 
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Cette  loi ,  Tune  dès  plus  belles  de  la  physique,  embrasse 
tion-seulemeut  les  gaz ,  mais  encore  les  solides,  et  très-pro- 
bablement les  liquides. 

Appliquée  seulement  aux  sons  fondamentaux  des  co- 
lonnes, nous  devrons  examiner  ce  qu'elle  devient  pour  les 
harmoniques. 

2^.  Les  sons  des  tuyaux  rectangulaires,  embouchés  dans 
toute  leur  largeur,  ne  dépendent  pas  de  cette  dimension  (i). 

3°,  Les  sons  qu'un  même  tuyau  peut  rendre  sont  en  gé- 
néral plus  graves  que  les  sons  calculés  d'après  la  loi  de  Ber- 
noulli. 

Ainsi ,  excepté  pour  les  sons  fondamentaux  des  tuyaux 
semblables ,  nous  ne  connaissons  pas  les  lois  qui  régissent 
véritablement  les  vibrations  des  colonnes  d'air. 

Si  nous  posons  le  problème  du  mouvement  de  l'air  dans 
les  tuyaux ,  en  lui  donnant  toute  la  généralité  possible,  nous 
reconnaissons  qu'il  exige  la  déterminatîcm  physique  des 
élémei'its  suivants  : 

a.  Le  rapport  de  la  densité  de  l'air  du  tuyau  à  sa  densité 
normale  \ 

b.  La  vitesse  du  son  dans  les  colonnes,  comparée  à  la 
vitesse  du  son  dans  l'atmosphère  \ 

c.  Le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  du 
tuyau  sonore; 

fi.  La  position  des  nœuds  et  des  ventres; 

é.  La  forme  des  surfaces  nodales. 

La  nature  et  la  forme  des  tuyaux,  la  disposition  de 
l'embouchure,  la  pression  de  l'air  ne  peuvent  agir  qu'eu 
modifiant  les  éléments  précédents. 

Nous  ne  connaissons  aucune  expérience  sur  la  vitesse  du 
son  dans  les  tuyaux.  Il  serait  cependant  possible,  en  s'ai- 
danl  de  la  télégraphie  électrique  et  des  longues  conduites 
posées  dans  Paris  pour  la  distribution  du  gaz  et  de  l'eau, 
de  résoudre  définitivement  cette  question.  La  vitesse  du  son 


(i)  AnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  lomc  XXIX. 
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dans  Vmr  ne  dépendant  que  de  sa  densité  et  de  son  élasti^ 
eité  égale  dans  tous  les  sens ,  nous  n*avons  aucune  raison 
de  supposer  qu'elle  cliange'avec  les  dimensions  de  l'espace 
qui  propage  les  vibrations  aériennes,  et  nous  admettons^ 
avec  les  géomètres,  que  cet  élément  ne  dépend  nullement 
de  la  forme  et  du  volume  de  la  niasse  gazeuse. 

La  vitesse  du  son  étant  d'ailleurs  le  seul  élément  que 
nous  ayons  laissé  indéterminé ,  la  cotinaissance  de  tous  les 
.  autres'devra  nous  donner,  pour  celui-ci ,  une  valeur  cons- 
tante, et  notre  hypothèse  se  trouvera  ainsi  confirmée. 

Les  surfaces  nodales  ne  sont  pas  toujours  planes  et  per- 
pendiculaires à  la  plus  grande  dimension  des  tuyaux  ou  àJa 
direction  de  Tébranlement.  Savart  a  constaté  (i)  que  dans 
les  tuyaux  prismatiques  carrés^  la  colonne  d'air  était  par^i- 
tagée  en  deux  parties  par  une  surface  nodale,  ayant  la 
forme  d'un  cylindre  à  base  elliptique,  dont  l'arête  était 
parallèle  à  l'embouchure  :  le  tuyau  se  trouve  donc  ainsi 
partagé  en  deux  parties  par  une  surface  nodale  presque 
parallèle  à  la  longueur. 

Dans  les  tuyaux  qui  produisent  des  sons  harmoniques ,  il 
est  permis  de  supposer  que  la  surface  nodale  présente  quel<- 
que  analogie  avec  celle  des  verges  vibrant  longitudinale- 
ment,  et  qu'elle  forme  une  surface  hélicoïdale  (2). 

Cette  disposition  des  noeuds  semble  indiquer,  dans  le 
mouvement  vibratoire  des  molécules,  une  direction  résul-r 
tante  qui  n'est  pas  parallèle  à  l'axe  des  tuyaux;  et,  pour 
avoir  les  éléments  des  vibrations  longitudinales  qui  ont  le 
plus  d'énergie  et  déteroiinent  le  ton  du  tuyau,  il  faut  trouver 
comme  pour  les  verges,  les  points  où  la  condensation 
est  maximum  ou  minimum. 

La  détermination  des  nœuds  et  des  ventres  dans  les  tuyaux 
sonores  offre  beaucoup  de  difficultés.  Le  procédé  de  Ber* 
nouUi  n'est  pas  toujours  exact,  ainsi  que  l'a  reconnu  Sa- 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXIX,  page  406. 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsiifue,  lonic  XXIV,  page  35. 
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vart  (i).  En  enfonçant  un  pistou  dan^  un  tuyau^  on  change 
le  volume  de  l'air  ébranlé,  et  il  peut  résulter  de  là  une  dis- 
position  dilTérente  dans  les  nœuds  et  un  changement  dans  la 
longueur  voisine  de  l'embouchure  ;  enfin ,  l'on  nVst  jamais 
certain  d'un  ajustage  parfait  du  piston  et.du  tuyau.  L'emploi 
d'une  membrane  a  de  grands  inconvénients,  reconnus  par 
Savart,  lui-rmême ,  qui  avait  proposé  cette  méthode,  La  po-^ 
eition  de  cette  lame ,  dans  une  couche  horizontale  du  tuyau  ^ 
^eut  modifier  son  ébranlement  qui  est  très-diiFérent,  sui-, 
vaut .  qu  elle  s'approche  ou  sâsÀgm^  de  la  swrface  nodale 
parallèle  à  Taxe  du  tuyau.  Â  cela  il  faut  ajouter  l'influence 
du  courant  d'air,  variable  avec  la  pression,  et  l'occlusion 
plus  ou  moins  complète  du  tuyau.  Nous  avons  dû  ixrjeter 
ces  méthodes  et  découvrir,  par  des  ouvertures  ou  des  sec* 
lions  faites  dans  les  tuyaux,  les  surfaces  où  la  pression  est 
égale  à  la  pression  extérieure.  Nous  nous  sommes  assuré 
que,  entre  deux  ventres,  des  difTérences  de  distance  très* 
inférieures  aux  erreurs  possibles  dans  l'évaluation  des  sons 
modifient  profondément  le  ton  du  tuyau.  Si  de  chaque  côté 
d'un  ventre  on  peut  ouvrir  le  tuyau  en  conservant  le  son, 
Jes  limites  qui  comprennent  l'ouverture  possible  sans  mo-^ 
dification  du  son  sont  toujours  très-faibles,  comparées  aux 
longueurs  des  ondes  sonores.  Pour  les  tuyaux  ouverts,  la 
méthode  des  ouvertures  pratiquées  dans  les  ventres  nous  a 
paru  la  meilleui^e  et  la  plus  exacte,  et  elle  nous  a  conduit 
à  la  certitude  que  : 

1^^  Dans  tous  les  tuyaux  sonores ,  la  distance  «ntre  deux 
ventres  est  toujours  égale  à  4a  longueur  de  l'onde  calculée ^ 
en  admettant  pour  vitesse  du  son  celle  qu'on  a  trouvée  dans 
l'air  atmosphérique^ 

'i^.  La  partie  voisine  de  l'embouchure  est  généralement 
plus  courte  que  Tonde,  mais  elle  peut  lui  être  égale; 
-    3**.  Cette  partie  peut  être  comprise  entre  deux  ventres^ 
ou  un  nœud  et  un  ventre-, 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  totne  XXIV,  page  5. 
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4^*  ^Ic  ®st.  toujours  dans  un  rapport  simple  avec  la  lon-« 
gueur  de  Tonde. 

Quelques  physiciens  supposent  que  la  vitesse  du  son 
étant  de  333  mètres  par  seconde  à  o  degré,  les  tuyaux  sui- 
vent dans  leurs  divisions,  «et  non  dans  leur  ton ,  la  loi  de 
BernouUi.  Dans  ce  cas,  il  faudrait  prouver  que  la  distance 
entre  deux  nœuds  ne  représente  pas  la  longueur  théorique^ 

D'autres,  adoptant  la  subdivision  des  tuyaux  en  parties 
égales,  prennent  les  concaméra lions  pour  les  longueurs 
des  ondes  ;  mais  ils  pensent  que  la  vitesse  du  son  change 
avec  les  dimensions  des  tuyaux. 

Avant  d'avoir  établi  par  des  expériences  nombreuses  les 
faits  que  nous  avons  précédemment  annoncés ,  nous  avions , 
pour  expliquer  nos  expériences ,  accordé  quelque  confiance 
à  cette  dernière  opinion,  que  nous  avons  abandonnée  for- 
cément à  la  suite  de  nos  observations. 

Mous  avons  donc  été  entraîné,  par  une  suite  de  déduc- 
tions nécessaires,  à  la  théorie  de  Poisson,  que  nous  igno- 
rions complètement.  Dans  cette  théorie,  contenant  une 
seule  chose  euibarrassante  pour  le  physicien  ,  le  géomètre 
avait  formulé  son  jugement -,  rexpérinientateur  devait  l'în- 
ierpréler.  La  difficulté,  je  dirai  presque  Timpossibilitë  de 
faire  adopter  ses  idées,  résultait,  pour  Poisson,  de  cette 
portion  d'onde  indéterminée,  voisine  de  l'embouchure 
vibrant  toujours,  quelle  que  soit  sa  longueur,  à  Tunissondu 
tuyau. 

La  théorie  que  je  vais  proposer,  et  que  je  dois  considérer 
comme  nouvelle,  quoiqu'elle  confirme  les  travaux  de  Pois- 
son qui  seront  son  piincipal  point  d'appui ,  fait  disparaître 
toutes  les  objections  qu'on  pouvait  adresser  à  notre  illustre 
géomètre ,  et  met  de  nouveau  en  évidence  un  principe  dé- 
couvert et  déjà  appliqué  par  Savart,  le  principe  de  la  réac- 
tion des  corps  en  état  de  vibration. 

Les  phénomènes  qui  résultent  de  ces  influences  mutuelles 
des  différents  mouvemeats  moléculaires  des  parties  d'un 
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même  système,  ne  sont  pas  particuliers  aux  corps  sonores  ,- 
et  sont  dignes  de  fixer  l'attention  des  physiciens,  qui  ne 
doivent  envisager  la  coexistence  des  petits  mouvements  que 
comme  une  solution  mécanique  approchée. 

Exposons  maintenant  tons  les  principes  établis  par  des 
expériences  incontestées  et  incontestables  sur  lesquelles 
nous  fondons  notre  nouvelle  théorie  des  tuyaux  sonores  : 

1^,  Toutes  les  parties  d'un  même  système  sonore  vibrent 
il  Punissons 

2^.  Plusieurs  sons  peuvent  coexister  dans  un  même  sys* 
tème  sonore  ^ 

3^.  Des  corps  sonores,  placés  dans  un  milieu  gazefux, 
peuvent  sonner  par  communication  s^îls  sont  à  F  unisson 
ou  dans  des  rapports  harmoniques  approchés  avec  un  corps 
vibrant  qui  excite  leur  mouvement  vibratoire^ 

4®.  Plusieurs  corps  qui,  considérés  isolément,  ne  se- 
raient pas  à  Tunisson,  s'accordent  lorsqu'on  les  réunit, 
pourvu  que  le  rapport  de  leurs  vibrations  soit  très-près 
de  l'unisson  ou  d'un  rapport  harmonique.  C^st  à  la  réac- 
tion mutuelle  des  parties  vibrantes  qu'il  faut  attribuer  les 
jxuxlifications  de  leur  état  vibratoire. 

Les  trois  premiers  principes,  confirmés  par  les  expé- 
riences nombreuses  de  Savart  (i),  étaient  connus  depuis 
longtemps-)  le  dernier  a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soi  a 
par  le  <îélèbre  physicien. 

Dans  un  travail ,  dont  nous  avons  publié  un  extrait^ 
sur  les  mouvements  simultanés  de  deux  pendules  et  les  bat- 
tements produits  par  les  vibrations  des  corps  sonores,  il  a 
très-rigoureusement  prouvé  que  des  corps  réunis  se  mettent 
à  l'unisson  par  leur  réaction  mutuelle,  quoique  isolément 
ils  exécutent  des  nombres  de  vibrations  différents.  L'écart 
de  ces  derniers  dépend  de  l'élasticité,  des  dimensions  et  du 
mode  de  réunion  du  corps  vibrant. 

(i)  Journal  Vlnsiiiut,  t&3S. 
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Savàrt  a  constaté  dans  les  plaques  circulaires  (i),  lih  fait 
de  la  plus  grande  imporunce.  Il  a  reconnu  dans  ces  plaques 
plusieurs  modes  de  division  indiquant ,  dans  les  différentes 
parties,  des  subdivisions  harmoniques ,  quoiqu'on  n'enten- 
dit qu'un  seul  son. 

Ce  phénomène  est,  pour  nous,  la  preuve  que  dans  un 
même  corps  il  peut  coexister  plusieurs  modes  de  division, 
qui,  parleurs  réactions  mutuelles,  vibrent  à  l'unisson, 
pourvu  qu'ils  soient  dans  des  rapports  harmoniques ,  lors- 
que isolément  ils  ne  produiraient  pas  le  même  nombre  de 
vibrations.  Cette  conséquence  des  observations  de  Savart 
est  encore  confirmée  par  ce  nouveau  fait ,  qu'on  entend 
souvent  les  sons  qui  conviennent  à  chaque  mode  de  divi- 
sion. 

«  Il  faut  noter  enfin,  dit  Savart  (2),  que  deux  Ou  trois 
modes  de  division  peuvent  coexister,  quoique  les  nombres 
de  vibrations  qui  leur  sont  propres  ne  soient  pas  exactement 
dans  les  rapports  harmoniques  lorsqu'on  les  détermine 
chacun  à  part,  les  mouvements  réagissant  les  tins  sur  les 
autres  par  suite  de  leur  coexistence ,  comme  nous  l'avons 
fait  voir  ailleurs.  » 

Ainsi,  la  coexistence  d«  plusieurs  petits  mouvements 
détermine  entre  eux  une  réaction  qui  modifie  leurs  nombres 
de  vibrations;  des  phénomènes  du  même  genre  ont  été 
observés  par  Savart  dans  ses  recherches  sur  l'écoulement 
des  liquides  (3); 

Nous  avons  établi  que ,  dans  un  tuyau  sonore  t 

i^.  Le  son  est  originairement  produit  à  l'embouchure  par 
l'écoulement  périodiquement  variable  du  gaz. 

2°.  Le  son  de  l'embouchure  est  renforcé  par  le  tuyau 
sonore  dont  le  ton  est  un  harmonique,  ou  à  peu  près,  de 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  a«  série,  tome  LXXIII,  page  y5/{. 
(a). Mémoire  cité,  page  269. 

(3J  Annales  de  Chimie  et  de  Phfsi^ue,  2^  série,  lonie  LUI,  page  ôJ'/. 
Ann.  deChim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XL.  (Avril  i854.)  29 
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roriiice  sonore  ;  de  sorte  qu'un  même  mode  de  vibration 
peut  être  engendré  dans  le  tuyau  par  des  sons  très-différents 
de  l'embouchure. 

3**.  La  pression  de  Tair,  et  par  suite  le  son  de  rorifice 
considéré  isolément,  peut  varier  dans  de  certaines  limites 
sans  que  le  ton  du  tuyau  éprouve  un  changement;  l'inten- 
sité seule  croît  ou  décroît  entre  les  pressions  limites. 

4^.  Le  tuyau  sonore  se  divise  en  plusieurs  concamérations 
égales  à  la  longueur  de  l'onde  sonore. 

Dans  les  tuyaux  ouverts ,  les  deux  extrémités  sont  tou- 
jours des  ventres  de  vibration. 

5^.  La  partie  voisine  de  l'embouchure  est ,  en  général, 
plus  courte  qu'une  longueur  d'onde ,  mais  elle  peut  lui  être 
égale. 

6**.  La  portion  voisine  de  l'embouchure  peut  être  com- 
prise entre  deux  ventres  ou  entre  un  nœud  et  un  ventre. 

7°.  La  partie  du  tuyau  voisine  de  l'orifice  sonore  est  tou- 
jours dans  un  rapport  harmonique ,  ou  à  peu  près ,  avec  la 
longueur  de  Tonde. 

8^.  Une  même  onde ,  située  dans  un  tuyau ,  peut  sonner 
un  de  ses  harmoniques  sans  changer  de  longueur. 

9^.  Un  tuyau  peut  faire  entendre  plusieurs  sons  coexis- 
tants, qui  sont  en  général  dans  des  rapports  harmoniques. 

lo^.  On  entend  quelquefois  séparément  le  son  de  l'orifice 
et  celui  du  tuyau. 

11^.  Un  tuyau  peut  rendre  plusieurs  sons  fondementaux 
plus  graves  que  celui  correspondant  à  sa  longueur. 

Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  la  plus  grande 
analogie  entre  les  phénomènes  que  nous  avons  observés  et 
ceux  étudiés  par  Savart  sur  les  plaques  circulaires ,  et  nous 
croyons  pouvoir  les  expliquer  en  introduisant  dans  la 
science  le  principe  de  la  réaction  des  parties  d'un  même 
tuyau. 

L'orifice ,  la  partie  voisine  de  l'embouchure  et  le  reste 
du  tuyau  ne  produisent  pas  séparément  les  mêmes  nombres 
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de  vibrations  ^  mais  lorsque  ces  trois  éléments  vibrent  simul- 
tanément »  ils  se  mettent  à  l'unisson  par  la  réaction  qu'ils 
exercent  entre  eux,  pourvu  que  leurs  nombres  de  vibrations 
soient  à  peu  près  à  l'unisson  ou  dans  des  rapports  harmo- 
niques. L'onde  exceptionnelle  ou  plus  courte  qu'une  con- 
camération  éprouvera  dans  ses  dimensions  des  variations 
qui  dépendront  du  volume  et  de  la  profondeur  du  tuyau ,  de 
la  masse  et  de  la  pression  de  l'air  qui  passera  dans  l'embou- 
chure ,  dont  la  forme,  la  nature  et  les  dimensions  ne  mo- 
difient pas  la  constitution  des  ondes  sonores  ou  la  vitesse 
du  son  dans  les  tuyaux. 

La  portion  plus  courte,  située  à  l'extrémité  du  tuyau 
voisine  de  l'embouchure,  semble  servir  de  lien  entre  le  son 
de  l'orifice  et  celui  du  tuyau ,  car  elle  disparait  lorsque  les 
sons  deviennent  plus  aigus;  c'est-à-dire  lorsque  l'harmo- 
nique est  d'un  ordre  plus  élevé ,  et  que  l'onde  du  tuyau , 
prise  isolément,  est  à  l'unisson  de  l'embouchure. 

En  invoquant  un  principe  dont  l'existence  est  manifestée 
par  les  phénomènes  qui  accompagnent  les  vibrations  des 
corps  solides,  nous  avons  la  conviction  que  son  application 
au  mouvement  des  fluides  élastiques  sera  favorablement 
accueillie;  les  réactions  et  les  communications  du  mouve- 
ment dans  les  gaz  sont  beaucoup  plus  faciles  que  dans  les 
solides. 

On  expliqne  facilement  maintenant  les  faits  suivants  : 

Le  son  d'un  tuyau  ne  change  pas ,  entre  certaines  limites 
de  pression ,  quand  on  force  le  vent  ;  les  sons  d'un  tuyau 
peuvent  être  plus  graves  que  les  sons  établis  par  la  théorie 
deBernouUi. 

Un  même  son  peut  être  produit  par  des  pressions  très- 
différentes. 

La  théorie  de  Poisson  est  ainsi  confirmée  dans  ce  qu'elle 
contient  de  plus  général-,  mais  elle  est  insuffisante  et  incom- 
plète ,  parce  que  ce  géomètre  a  supposé  invariable  le  son 
produit  à  l'orifice  du  tuyau. 

29. 
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Il  est  possible  qu'en  ébranlant  un  tuyau  par  un  moyen 
mécanique ,  comme  la  théorie  le  suppose ,  par  uneméthode 
analogue  à  celle  proposée  par  M.  Wertheim ,  ou  par  tout 
autre  moyen  que  nous  nous  proposons  d'employer,  on  vé- 
rifie entièrement  les  résultats  de  Tanalyse ,  mais  on  ne  se 
placera  pas  dans  les  conditions  ordinaires  de  Tébranlement 
des  tuyaux. 

Lorsqu'on  emploie  des  timbres  ou  des  plaques,  comme 
Savart  ou  Hopkins,  on  reconnaît  ,'comme  Ta  parfaitement 
indiqué  ce  dernier  savant,  qu'il  y  a  réaction  entre  le  gaz  et 
le  corps  vibrant  5  mais  il  est  impossible  d'admettre ,  si  l'on 
considère  les  masses  des  corps  vibrants ,  que  cette  réaction 
soit  assez  forte  pour  modifier  suffisamment  leur  ton  et 
l'amener  à  l'unisson  du  ton  naturel  du  tuyau ,  qui  n'est  plus 
qu'un  corps  renforçant  y  mais  non  un  tuyau  sonore. 

C'est  là  peut-être  une  des  causes  des  dissidences  qu'on 
trouve  dans  les  travaux  qui  ont  été  publiés  sur  les  vibrations 
des  colonnes  d'air. 

Nous  pouvons  représenter  maintenant,  par  une  formule 
très-simple ,  les  sons  que  les  tuyaux  ouverts  peuvent  rendre  ; 
et ,  bien  que  nous  n'ayons  pas  encore  examiné  les  tuyaux 
fermés,  nous  avons  la  persuasion  que  notre  théorie  s'ap- 
pliquera à  ceux-ci  comme  aux  premiers. 

§  II.  —  Expression  mathématique  des  nombres  de 
"vibrations  des  tuyaux  sonores, 

L  désignant  la  longueur  du  tuyau  ouvert  ; 

X  la  longueur  de  la  portion  voisine  de  l'embouchure; 

Xi  la  longueur  de  l'onde  simple  ; 

n  le  rang  de  l'harmonique  ;  on  aura ,  d'après  Poisson, 

(i)  L  —  X  =  (2/2  -H  i)  —  pour  les  nœuds, 

(2)  L  —  J7=:2«—  pour  les  ventres  ; 
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et,  en  réunissant  ces  deux  formules  en  une  seule, 

(3)  ^  L  —  07  =  /i  — • 

2 

Les  valeurs  paires  de  n  correspondront  aux  ventres ,  ei 
les  valeurs  impaires  donneront  la  position  des  nœuds. 

Nous  avons  trouvé—  =^p\  p  étant  un  rapport  simple  ou 

harmonique  plus  grand  que  Puni  té,  nous  aurons  donc, 
pour  représenter  tous  les  sons  d'un  tuyau  ouvert,  l'expres- 
sion suivante  : 

(4)  2/?L=:>,  (/?/î-î-2). 

Il  faudra  donner  à  n  des  valeurs  impaires  si  l'on  veu|; 
connaître  les  valeurs  de  Ai  qui  correspondent  à  un  certain 
nombre  de  noeuds,  et  les  nombres  pairs^  substitués  à  la 
place  de  n ,  donneront  les  valeurs  de  ii  qui  correspondent 
à  des  ventres. 

Si  nous  posons  p  =:  2 ,  la  formule  (4)  devient 

<5)  2L=:>,(/î4-i), 

qui  représente  la  loi  des  tuyaux  ouverts  de  Bernoulli  pour 
les  valeurs  impaires  de  n. 

Si  nous  mettons  pour  n  les  nombres  pairs ,  nous  aurons 
la  série  des  sons  correspondants  aux  tuyaux  fermés,  avec 
cette  particularité  que  la  demi-onde  voisine  de  l'embou- 
chure sera  comprise  entre  deux  ventres  sans  nœud  intjsr- 
posé. 

Si  Al  est  plus  grand  que  2  L,  il  n'y  aura  qu'une  partie 
vibrante  comprise  entre  deux  ventres  qui  seront  les  extré- 
mités du  tuyau ^  dans  ce  cas,  il  n'y  aura  pas  de  nœud.  Si  i, 
est  compris  entre  L  et  2  L ,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  des 
tuyaux  d'orgues  et  de  tous  les  autres  tuyaux  rendant  ce 
qu'on  nomme  leur  son  fondamental ,  ou  aura  un  nœud  de 
vibration. 

Il  suffit,  dans  ce  cas,  que  p  soit  un  nombre  frac- 
tionnaire;   car,    en  faisant  n=zi   dans  la  formule    (4)? 
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il  vient 

2/>L  =  \(p-h  2) 
OU 

1  p  ^ 

p  doit  être  plus  grand  que  2,  mais  peut  recevoir  diverses 
valeurs,  c'est-à-dire  qu'un  même  tuyau  peut  rendre  plu- 
sieurs sons  fondamentaux. 

Si  nous  ajoutons  maintenant  que  ces  mêmes  ondes  cor- 
respondant aux  divers  sons  fondamentaux  d'une  colonne 
d'air  peuvent  sonner  leur  harmonique  grave ,  nous  aurons 
ainsi  la  cause  des  sons  que  nous  avons  obtenus ,  ainsi  que 
d'autres  physiciens,  et  dont  la  gravité  était  jusqu'à  présent 
restée  sans  explication. 

Nous  avons  donné  à  notre  loi  une  autre  forme,  qui  en 
rend  plus  facile  l'application  à  la  construction  des  tuyaux 
sonores,  et  permet  l'interprétation  de  certaines  particu- 
larités que  présentent  les  mouvements  vibratoires  des  co- 
lonnes gazeuses. 

En  désignant  par  R  ce  qu'il  faut  ajouter  à  x  pour  former 
la  longueur  d'une  onde  Xi,  il  viendra  1,  =.r -+-R5  et,  en 
prenant  la  formule  (2),  on  obtiendra 

(6)  L-f-R  =  j:4-R-4-  (2/j)  -  =X.(«-f-i), 

et  comme 

X        ■  p 


il  vient 

(7) 


\      p)  p 


En  admettant  que  dans  les  tuyaux  semblables  les  nombres 
de  vibrations  soient  en  raison  inverse  des  dimensions 
linéaires,  et  que  les  sons  des  tuyaux  de  même  longueur  ne 
dépendent  pour  un  même  harmonique  que  de  la  profon- 
deur dans  les  tuyaux  prismatiques  et  du  diamètre  pour  les 
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tuyaux  cylindriques,  nous  pourrons  remplacer  R  par  me , 

m  étant  une  fraction  égale  à  - ;  c  représente  le  dia- 
mètre d'un  tuyau  cylindrique ,  ou  la  profondeur  d'un  tuyau 
prismatique. 

La  formule  (6)  devient ,  par  ces  changements , 

(8)  \{n-^i)  =  l.-\-mc^l.L^m^==l\i^^ 

de  sorte  que,  si  me  reste  constant,  et,  par  conséquent, 
^1    pour  tous  les  sons  d'un  même  tuyau ,  on  aura 


(^) 


exactement  la  série  de  Bernoulli.  Il  est  important  de 
faire  remarquer  que  la  série  de  Bernoulli  peut  être  obtenue, 
ainsi  que  nous  l'avons  constaté,  sur  d«s  tuyaux  très-larges 
relativement  à  leur  longueur  \  ce  n'est  donc  pas  aux  dimen- 
sions des  tuyaux  qu^il  faut  attribuer  la  différence  entre  le 
calcul  et  l'expérience. 

En  employant  le  tuyau  virtuel  L  H-  mc^  les  sons  théori- 
ques se  présentent  quelquefois,  surtout  lorsqu^on  prend  les 
harmoniques  élevés  •,  ces  conditions  remplies  dans  quelques 
cas^  on  conçoit  que  nous  ayons  été  tenté  de  supposer  pour 
les  tuyaux  une  vitesse  du  son  variable  avec  le  diamètre  ou 
la  profondeur,  car  il  suffit  alors ,  pour  accorder  l'expérience 

-avec  la  théorie  de  Bernoulli,  de  poser  a'  = — -,  a'  vî- 

tesse  du  son  dans  le  tuyau,  et  a  vitesse  réelle. 

Nous  avons  reconnu  que  dans  un  même  tuyau  il  faudrait^, 
pour  concilier  cette  hypothèse  d'un  changement  de  vitesse 
^u  son  avec  l'expérience,  modifier  non-seulement  la  valeur 
de  cette  vitesse  pour  les  divers  sons  fondamentaux  qu'on 
obtient,  mais  encore  pour  un  grand  nombre  d'harmoniques. 

Cette  valeur  constante  de  me  se  présentant  exception- 
nellement dans  quelques  expériences,  peut  certainement 
induire  en  erreur. 
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Si  les  tuyaux  sont  semblables  et  tellement  embouches 

que  m  soit  le  même  pour  tous,   m  -=  sera  constant,  et  Top 

obtiendra 

Ql  -==^=i'k\k  étant  le  rapport  des  dimensions  linéaires. 

Il  est  évident  que  les  tuyaux  semblables  qui  sont  d'accord 
pour  les  sons  fondamentaux  ne  pourraient  plus  conserver 
les  rapports  de  leurs  vibrations  dans  les  harmoniques ,  si  p 
n'est  pas  le  même  pour  tons. 

Nous  ferons  enfin  cette  remarque ,  qu'il  suffit ,  pour  qi^e 
des  tuyaux  satisfassent  aux  conditions  précédentes  de  simi- 
litude, que  les  dimensions  des  sections  perpendiculaires  à 
l'embouchure  soient  semblables.  La  loi  des  surfaces  indi- 
quée par  Savart  ne  paraît  exacte  ni  en  théorie  ni  en  fait. 
Et  ce  savant ,  ne  la  considérant  pas  comme  générale ,  ne 
l'applique  que  dans  un  très-petit  nombre  de  cas.  Il  ne  donne 
en  effet  que  deux  rapports  de  surface ,  sans  noter  les  dî-? 
mensions  des  tuyaux  (  i  ) . 

Les  lois  que  nous  avons  indiquées  pourront  recevoir  des 
applications  immédiates  dans  la  construction  des  orgues. 

Les  tuyaux  devront  satisfaire  à  cette  condition,  que  la 
partie  voisine  de  l'embouchure  soit  une  fraction  harmo- 
nique de  l'onde  ;  on  devra  choisir  de  préférence  des  rapports 
qui  facilitent  la  réaction,  et  qui ,  dans  les  sons  coexistants, 
ne  soient  pas  discordants  ;  on  pourra  prendre  pour  les  sons 
graves  la  tierce  ou  la  quinte ,  et  l'octave  pour  les  sons  aigus. 

A  ces  conditions  on  devra  joindre  le  rapport  de  R  au  côté 
du  tuyau.  Quand  on  aura  ainsi  construit  un  premier  tuyau , 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  lome  XXIX ,  page  4o9- 
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la  loi  des  surfaces  semblables  permettra  facilement  d'éta- 
blir les  autres.  Le  volume  d'air  des  tuyaux  devant  être  pro- 
portionné aux  effets  qu^on  veut  produire,  on  pourra  modi- 
fier les  rapports  pour  les  grands  tuyaux ,  c^«st-à-dire  pour 
les  sons  très-graves ,  et  obtenir  ainsi  des  tuyaux  plus  courts 
que  le  seize  pieds  et  produisant  cependant  le  son  attribué 
ordinairement  à  cette  longueur. 

Donnons  un  exemple  :  Un  tuyau  rectangulaire  doit  don- 
ner, pour  son  fondamental ,  u^s ,  correspondant  pour  lo  de- 
grés à  une  onde  de  o"*,658.  La  moitié  de  cette  valeur,  ou  la 
demi-onde  comprise  entre  le  nœud  et  l'extrémité ,  est  de 
©",329.  La  partie  voisine  de  l'embouchure  étant  prise  à  la 
quinte  de  la  demi-onde,  il  fs^ut  faire /?  =3,  ce  qui  donne 
R  =  o"52i9  et  0^,548  pour  longueur  du  tuyau.  Mais  R 
étant  égal  à  mCy  m  restera  indéterminée. 

Plusieurs  tuyaux  égaux  en  longueur  peuvent  donc,  étant 
convenablement  embouchés,  produire  le  même  son  ut^. 

Nous  ne  pouvons ,  dans  l'état  actuel  de  nos  expériences , 
fixer  la  meilleure  valeur  de  m ,  et  nous  devons  nous  en  rap- 
porter à  la  pratique.  Nous  savons  qu'un  tuyau  qui  est  le 
siège  de  vibrations  longitudinales  doit  avoir  une  longueur 
dix  à  quinze  fois  plus  grande  que  sa  profondeur.  Si  nous 

T  fi 

prenons  c  =  -^î  on  aura  m  =  3.  On  a,  en  effet,  Xi  =r-  -z  L, 

2  I 

a:  =  w  L ,  me  =  -  L  >  qui  est  la  valeur  adoptée  par  beau- 
coup de  facteurs.  Dans  ce  cas,  c  =  36  à  37  millimètres.  Ces 
valeurs  sont  très-voisines  de  celles  que  nous  avons  ren- 
contrées dans  plusieurs  tuyaux  attribués  à  de  bons  facteurs. 

Ls^  largeur  du  tuyau  dépendra  de  l'intensité  du  son  qu'on 
devra  produire  et  restera  complètement  arbitraire.  Ordi- 
nairement elle  diffère  peu  de  la  profondeur  \  souvent  elle  lui 
est  égale ,  et  le  tuyau  est  carré. 

Nous  avons  soumis  à  l'expérience  un  assez  grand  nombre 
de  tuyaux  d'orgues  à  biseau.  Nous  exposerons  d'abord  les 
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résultats  de  nos  observations  sur  des  colonnes  d'air  ébran- 
lées par  les  procédés  ordinaires ,  et  nous  appliquerons  en- 
suite nos  principes  aux  travaux  des  autres  physiciens.  Si 
tous  les  faits  connus  obéissent  ànos  lois,  nous  serons  en  droit 
de  conclure  que  notre  travail ,  sanctionné  par  le  calcul  et 
Texpérience,  doit  nous  conduire  à  la  véritable  explication 
de  tous  les  phénomènes  du  mouvement  de  Tair  dans  les 
tuyaux. 

TABLEA.U  N®  I.  —  Expériences  sur  des   tuyaux  anciens  appartenant   an 
cabinet  de  Physique  de  Louis- le- Grand.  (Température,      lo".) 


LOtC- 

ouiro. 

oBUa. 

PRO- 
FOND. 
C 

SORS. 

GORDB 

da  sono- 
mètre. 

01 

OlM. 

IDE 

ealoul. 

L 

X 

E 

R 
L 

mm 
56l 

mm 

3i 

mm 
37 

Ut. 

5o3 

669 

672 

•/.• 

'/. 

II1C=I12 

m=3 

494 

^9 

35 

ré. 

445 

592 

593 

•/.' 

'/. 

mc=  99 

m=3 

438 

a8 

33 

mi, 

4o3 

536 

539 

•/..' 

II» 

V.. 

inc=ioi 

m=3 

358 

24 

3o 

soi. 

332 

4',a 

445 

•/•• 

•/. 

mc=  89 

m=3 

253 

21 

37 

Ul, 

25l 

334 

337 

'/.' 

'/. 

nic=  84 

m=3 

4o6 

27 

32 

fa. 

377 

489 

487 

•/.' 

'U 

v. 

nic=  81 

m=2 

3i6 

24 

-^ 

la.' 

3oo 

'90 

Sg"- 

•/.' 

•/. 

V. 

inc=  79 

m=3 

a66 

23 

29 

8l. 

■  270 

35 1 

354 

V.' 

'/. 

•/. 

mc=88 

m=3 

Dans  tous  ces  tuyaux,  m  est  à  peu  près  égal  à  3,  et  ils 
satisfont,  excepté  pour/«,  à  X  =  L+3  c.  Mais  nous  pensons 
que  cette  condition  peut  être  bonne,  en  ayant  surtout  le  soin 
de  prendre  pour  x  elï.  des  rapports  simples  de  tierce  ,  de 
quinte  pour  les  sons  graves,  ou  d'octave  pour  les  sons  aigus. 
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Tableau  W®  IL  —  Tuyaux  construits  par  M.  Marloyc. 
(Série  du   ]ycée  Louis- le-Grand  pour  montrer  un   accord' parfait.  Temp.^  o^.) 




lOTO. 

HAOnOR 



— 

' 

B^ 

LOR- 

P»0- 

LAR- 

de 
corde 

OROE 

delà 

X 

X 

5 

me 

som. 

da  so- 

L 

L 

1, 

1. 

6UBIIR. 

POIID. 

GIDR. 

nomèt. 

obs. 

calcal. 

datuyaD. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

520 

5o 

38 

ut. 

4î)8 

648 

65o 

5,0 

•/.• 

•/. 

V. 

2,6 

410 

40 

43 

mi. 

400 

520 

5l2 

4,0 

•/.• 

"/. 

V. 

î,56 

337 

35 

27 

sol. 

33o 

429 

421 

n 

•/.' 

V. 

V. 

2.5 

247 

a6 

"9 

nt. 

25o 

325 

329 

a, 5 

'/.• 

V. 

V. 

3,0 

Dans  ce  tableau,  on  remarque  que  les  embouchures  et  les  pro- 
fondeurs ont  des  dimensions  semblables^  mais  les  longueurs  ne 
sont  pas  exactement  dans  le  rappo^t  des  profondeurs ,  et  c'est  ce 
qui  explique  les  variations  de  m. 

Tableau  K®  IIL  —  Tuyau  en  bois  épais  appartenant  à  la  série  destinée  à 
montrer  V influence  des  épaisseurs.  (Température,      o®.) 


LOITGUBVR. 

PBOPOIID. 

LAROBVR. 

SORS. 

QORDB. 

OR 

Obs. 

DR 

calcul. 

L 

X 

L 

R 

m 

mm 
36a 

mm 
28 

mm 

27 

.01. 

mm 
335 

435 

434,4 

•/s* 

•/. 

'/. 

a, 6 

Tous  les  tuyaux  du  tableau  n^  I  corres- 
pondent à  la  formule Xi=  L  +  3c. 

Tous  les  tuyaux  du  tableau  H  corres- 
pondent à  la  formule ^irsL+s^Sc. 

Il  faut  excepter  les  tuyaux  aigus  qui  s'ac- 
cordent avec A,  =  L-|-3c. 

On  ne  peut  prendre  la  même  formule  pour  les   sons 

graves  et  aigus,  car,  dans  ces  derniers,  la  valeur  de  - 

approche  toujours  de  1/2 ,  et  pour  les  sons  graves  ce  rapport 
est  toujours  plus  grand.  Il  est  donc  préférable,  et  cela  est 
démontré  par  les  expériences  faites  sur  de  très-bons  tuyaux, 
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de  faire  varier  m  que  de  le  laisser  constant.  En  prenant  des 

tuyaux  semblables ,  les  sons  aigus  seraient  mauvais  si  Von 

partait  du  son  le  plus  grave ,  et  réciproquement  les  sons 

graves  seraient  détestables  si  Ton  partait  du  son  le  plus 

aigu. 

Tableau  N®  IV.  —  Tuyaux  en  bois  construits  par  M.  Marloye  et  destinés  a 

montrer  que  la  profondeur  du  tuyau  a  seul  de  V influence  sur  le  son. 

Température i 


LOnOUBOR. 

PROFOND. 

LÀRGEDH. 

S0N8. 

C08DB. 

Olf 

obs. 

DB 

cale. 

X 
L 

X 

L 

R 

m 

mm 
4o3 

mm 

40fO 

4o,o 

mm 
39,0 

'9»5 

mi, 
mi, 

mm 
400 

400 

532 
532 

53«,o 
536,0 

■/. 

3,3 

3,S 

Température ...     O  degré. 

4o3 

19.5 

39,0    8ol5-    355     461    460,8     V 

•/,     '/, 

3,0 

Tous  ces  tuyaux  satisfont  à  la  formule  X^  =  L  -H  3c,-  ils 
confirment  la  loi  trouvée  par  SaVart,  et  relative  à  l'in- 
fluence des  sections  perpendiculaires  aux  embouchures. 

Tableau  N°  V.  —  Tuyaux  cylindriques  appartenant  au  cabinet 
de  Physique  de  l'École  Centrale,  (Température,  o  degré.) 

Ces  tuyaux  ont  été  construits  par  un  fabricant  d'instru- 
ments de  physique  non  initié  aux  difficultés  que  présente 
la  construction  des  tuyaux  d'orgue.  Sans  s'occuper  des  sons 
que  rendraient  les  tuyaux ,  il  a  suivi  dans  leurs  longueurs 
la  loi  de  Bernoulli  que  ces  instruments  devaient  constater. 


LOR- 
GUBUa. 

DIA- 

LAB6. 

de 
la  lam. 

HAUTE0R 

de  Tem- 
bonch. 

sons. 

GORDB. 

0 
obs. 

NOB 

calcalée. 

X 
L 

X 

L 

R 
L 

m 

mm 
642 

Harm 

mm 

40 

onique 

mm 
s 

mm 
6^ 
n 
tt 

n 
n 

a8o 
i83 

7^3,7 
364,0 
238,0 

713 

366 
240 

V. 
V. 

7. 

1,75 
a, 00 
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En  ajoutant  2C  on  forme  une  longueur  de  tuyau  qui 
suit  a  très-peu  près  la  loi  de  BernouUi  ;  de  sorte  que  ce 
tuyau  satisfait  assez  exactement  à  la  formule  X|=L  +  2  c  : 
on  obtient,  en  eiïet,  les  trois  longueurs  d^onde,  722, 
36i,  240. 

Tuyaux  de  l  *  École  Centrale  cylindriques  en  cuiifre. 
Longueur.  326™™    Diamètre-  40™""    Largeur  de  lumière.  24™"*    Haut,  delum.  6™™ 


HADTBDK 

ONVB 

X 

X 

B 

LONGUE tfA 

DtAMàTRB. 

do  la 

SONS. 

COtDB. 

' 

L 

L 

L 

m 

Inmière. 

obs. 

cale. 

mm 

326 

mm 

40 

mm 
6 

lat 

mm 
320 

mm 
4.6,0 

mm 

407 

V.* 

•/. 

•/. 

2 

n 

tt 

// 

1.Î 

i55 

201,5 

203 

V. 

•/. 

V. 

2 

£d  ajoutant  2  c  =  80"*"^  au  tuyau,  on  a  pour  les 

longueurs  de  cord«  correspon-  | 

dantes  au  tuyau  YÎrtuel,  ^o^,  et  ao'3  pour  les  sons  i 

et  2. 

NO  3. 

16a' 

40 

6 

n 

i83 

237,9 

a4o 

v/ 

'/. 

V. 

2 

H 

n 

n 

tf 

89 

ii5,7 

120 

V4 

v. 

V, 

2 

Toutes  les  expériences  que  nous  avons  décrites  ne  nous 
font  pas  connaître  la  position  des  ventres  et  des  noeuds ,  et 
les  conséquences  que  nous  en  avons  déduites  ne  peuvent 
être  considérées  que  comme  des  spéculations  plus  ou  moins 
hasardées.  Dans  celles  qui  vont  suivre,  on  a  constaté  le  vé- 
ritable lieu  des  ventres ,  qu'on  a  toujours  trouvé  conforme 
à  la  théorie.  Nous  donnerons  premièrement  les  expériences 
sur  un  tuyau  à  registre  mobile ,  perpendiculaire  à  la  lon- 
gueur du  tuyau ,  et  destiné  à  montrer  que  si  l'on  ferme  un 
tuyau  par  un  plan  situé  dans  un  nœud ,  on  ne  change  pas 
le  son. 

Ce  tuyau  a  été  construit  par  M.  Marloye. 
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Tuyau  à  registre  pour  démontrer  la  théorie  des  nœuds. 

Longueur,  534  millimètres  à  partir  du  biseau. 
Profondeur.  5o™"*    Largeur.  38"""    Tempér.  5  à  6  degrés. 

Corde.    Onde. 

5o9  ouvert  entièrement ,  5o3  fermé  par  le  tiroir. 

5o3    654,  '/5"=64a.  V«=2i4,  V«=i07  î  1»  moitié  de  Q\i  est  de  3ai,  V»=^2<? 
5o9    66 1 

Moyenne  de  la  longueur  d'onde 667 

La  distance  de  Porifice  supérieur  du  tuyau  à  la  plaque  est  de. . . .     318™"^ 
La  distance  du  biseau  à  la  surface  du  registre  est  de !2i3<"™ 

Total... 53i°»" 

La  différence  3i8 — 2i3  =  io5.  Cette  erreur  sur  une 
onde  n'est  pas  possible. 

Il  y  a  donc  accord  parfait  entre  cette  expérience  et  la 
tbéorîe.^ 

Tuyau  n®  I  formé  de  plusieurs  parties  égales  à  une  longueur 
d'onde^  pouvant  être  supprimées  ou  superposées.  Ce  tuyau  a 
été  construit  pour  démontrer  la  théorie  de  Bernoulli,  (Il  sort 
des  ateliers  de  M.  Marloye.) 

Partie  volsi  ne  de  Tembouch .   1 1 5"^»"      Parties  successives  aj outées .  145™"* 
Diamètre  du  tube 10"™ 

On  fait  vibrer  simplement  la  partie  la  plus  courte ,  et  on 
obtient  pour  la  température  o  degré. 

Lonraenr.  Corde.  Onde  observée. 

ii5  lia  145,6 

On  ajoute  successivement  toutes  les  parties  au  nombre 
de  quatre,  le  son  ne  change  pas.  Ainsi,  des  portions  de 
tuyaux  ajoutées  égales  à  la  longueur  de  Fonde  n'apportent 

aucune  modification  dans  le  ton.  On  a  de  plus  -  =  5/4, 

X 

car  X  =  1 1 5 ,  et  la  théorie  donne  116. 

Un  tuyau  composé  de  i45  -h  1 15  =  260  donne-  =5/9, 

^       4      R       ï  o 

I^       9      L       9 
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Tuyau  n°  II  composé  de  parties  qui  se  démontent* 

Température 'i  o  degrés. 

Portiou  voisine  de  Tembouchure.    . . .  io3™"* 

Portion  ajustée i38™"* 

Diamètre 1 1™™ 

On  fait  sonner  seulement  la  partie  voisine  de  lembou- 
chure ,  et  Ton  obtient  : 

Longaenr.  Corde.  Qnde  obserTée. 

io3  104  i38,5 

En  composant  un  tuyau  de  io3  -h  i38  =  241  »  le  son 
ne  changeant  nullement  par  l'addition  de  la  longueur  i38, 
il  vient 

-  =  4$      X=i37,69      -  =  -,     x=  io3,     /wc=R=:-, 
L       7  '  L       7  7 

m  =  3. 


Nous  avons  fait  des  expériences  assez  nombreuses  sur  des 
tuyaux  munis  d'ouvertures  qu'on  peut  ouvrir  et  fermer  à 
volonté^  et  qui  sont  construits  pour  montrer  dans  nos 
leçons  la  .position  des  ventres  et  des  nœuds.  C'est  par  des 
essais  et  des  tâtonnements  que  les  constructeurs  parviennent 
à  déterminer  quelques-uns  de  ces  points. 
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Tuyau  rectangulaire   percé  de   trois  ouvertures  latérales  femtées  par  des 
coulisses,  PI.  III,  fig.  3. 

Longueur  totale  d a  tuyau ,     564"*™      Largeur,    3a*""»      Profondeur,  38™"* 
Distance  des  centres  des  trous,     143™™      Dist.  du  trou  n»  3  à  Tembouchure,  i35™™ 
(Les  distances  des  ouvertures  sont  donc  sensiblement  égales,  et  la  division  a  été 
exécutée  conformément  à  la  théorie  de  Bernoulli.) 


calo. 


L 


R 
L 


OBSERTATIONS. 


lies  trois  trous  étant  fermés.  (  Tempéralure  de  l^air,     0  degré.) 

519  I  674 1 676 1  •/.*  I  '/.  I  '/•  I  M 


!l^roiu  nO  1  ouvert. 


445  I  578  I  56i  I  V.*  I  V.  I  V, 

La  portion  Ac  sonne  seule  comme  si  on  avait  un  tuyau  égal  à  Ac. 
La  portion  c</  =  i43  sonnerait  la  double  octave  grave. 


lies  trous  n°'  1  et  2  ouverts. 


470      470 


rt      Sixte  grave  de  A  & . 


&es  trois  trous  ouverts. 


^94 
i53 

212 


382 

198 
275 


275 


Octave  delà  quarte  grave  au-dessous 

du  tuyau  140. 
Quarte  au-dessous  du  tuyau  140. 
Octave  grave  du  tuyau  140. 


Tous  ces  sons  paraissent  être  des  harmoniques  de  la  partie  A  a  voisine  de  Pembouch . 


Trou  nO  2  ouvert  seul. 


38 1 


495 


495 


n      Sixte  grave  de  hd. 




Trou  nO  3  ouvert  seul. 


1 


410 
a35 

223 
242 

i63 


5^>3 

n 

n 

n 

'/ 

ti 

3o5 

n 

tt 

,  // 

tt 

tt 

290 

n 

n 

n 

n 

tt 

3i5 

n 

n 

fi 

u 

tt 

211 

210,5 

•/. 

V, 

■/. 

tt 

Basse  pression. 

Moyenne  pression. 

Haute  pression.  Octave  de  A  a. 

Haute  pression.  Octave  de  A  a. 

Il  y  a  un  ventre  en  a. 
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[Suite.]  Tuyau  rectangulaire  percé  de  trois  trous,  etc. 


ONDE 

; 

X 

R 

m 

L 

L 

L 

obs. 

cale. 

mm 

mm 

OBSERVATIONS. 


acyo     I  377  I     n 


lies  trois  trous  ouverte. 

"     I     «     I     n     I  Octave  grave  de  A  a. 

"     I     w     I     n     iQuartegrave  de  Âa  on  a78xT> 


On  peut  admettre  ainsi  que  le  tuyau  se  partage  en  quatre  parties  qui  vibrent  à 
l'unisson  de  la  première  A  a,  laquelle  sonne  ses  harmoniques. 


lies  deux  trous  supérieurs  no>  1  et  2  ouverts. 


359      I    466    I      "      I       ,,      I       n 

La  partie  kh  =.  378™"*  sonne  sa  sixième  grave  280  =  '/s  4^6»7' 


Trou  n°  2  ouvert  seul. 


n       \      n      \       n 


356     I  463  I     r, 

Les  deux  parties  A  5  et  bd  sonnent  leur  sixième  grave. 

241       l    3l3    \      n       \      f      \      o      \      ff      \      »       \ 

On  ouvre  le  trou  n®  3,  le  son  no  change  pas  et  reste  à  241- 


Tous  les  trous  ouverts. 


212        îi^S        n  n  n  n  n      Octave  de  la  partie  A  a  voisine  de 

Pembonchure. 

i56        202        n         »  n  n  fi      Quinte  grave  de  A  a  voisine  de  l'em- 

bouchuro. 

On  ferme  le  trou  du  milieu,  le  son  reste  à  212  ;  dans  ce  cas  ,  ac  forme  une  lon- 
gueur d'onde  ajoutée. 


Trou  du  milieu  ouvert  seul. 


214 


2:8 


Le  tuyau  est  exactement  partagé  en 
deux  parties  égales  par  un  ventre, 
et  donne  le  son  théorique  2. 


Ann.  de  Chim.  et  de  Vhys.,  3«  série,  t.  XL.  (  Avril  1854.)  3o 
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Tuyaii'  percé  de  trois  trous,  etc. 


ORDK 

; 

X 

R 

m 

L 

L 

L 

obs. 

cale. 

min 

mm 

OBSERVATIONS. 


Trou  n^  3  en  bat ,  seul  ouvert. 


i63 
235 

a4i 


445 

225 


211 

310,5 

•/. 

'1. 

'/. 

n 

3o5 

n 

n 

ft 

// 

n 

533 

n 

M 

n 

n 

ft 

29a 

ti 

n 

n 

n 

n 

3i3 

n 

n 

n 

H 

n 

Pression  libre  de  la  soufflerie. 
Basse  pression. 
Pression  de  la  soufflerie. 


Trou  supérieur  ouvert  seul. 


578 
392 


V. 


:!:  1 1  h 


tuyau  Ac  vibre  seul. 


Tuyau  à  ventres  muni  de  cinq  oupertures. 

Longueur  totale. .     587  millimètres ,  côté  de  la  section  carrée. . .     20  millimètres. 
Diamètre  des  trous .. .     12  millimètres.    Température..     10  degrés. 

Les  distances  des  trous  à  BD,  comptées  de  Textrémité  de  leur  diamètre,  sont  respec- 
tivement : 

/B=i62    «?B  =  2i4    dB=3i9    eB  =  424    ^8  =  476    AB=587 

La  partie  voisine  de  Tembouchure  a  pour  longueur  100;  la  distance  des  trous  a  pour 
valeur:  /B=i62    ef=zbi    cfe=io5    crf=  io5    ic  =  52 


GORI»l. 

ON 

Obs. 

CftlC. 

L 

X 

c 

R 
C 

m 

OBSERVATIONS. 

mm 

mm 

mm 

1 

Trow  fermés.                                                            1 

160 

212,8 

2l3,0 

'/u 

'/,. 

'/„ 

2,5 

80 

10'>,4 

106,5 

V.. 

'/., 

■/■> 

2,5 

70 

93,0 

90,0 

Va. 

'/,. 

■/,. 

2,2 

Trou  n^  1  ouvert  seul.                                                      1 

121 

160,9 

160,2 

Vu 

V.. 

Vu 

n 

/B=     X, 

60 

79,8 

79,0 

V.. 

'/.. 

•/„ 

n 

/B  =  2;. 

201 

267,0 

265, 0 

v./ 

•/. 

*/. 

n 

/    =  A/ /B  sonne  V.î  faible. 

9} 

ia5,o 

122,0 

v,/ 

'/, 

V, 

n 

/     =  A/  /B  sonne  «/,. 
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[Suite.] 


(  467  ) 
Tuyau  à  ventres  muni  de  cinq  ouvertures. 


OlfDB 

X 

X 

R 

" 

t 

L 

L 

m 

obf. 

ealc. 

mm 

mm 

OBSERVATIONS. 


160 
80 
54 


Trou  n^*  2  ouvert  seul.     (  Longueur  de  e  B  =  /  '=  373.) 

ci  =  2;. 

ci  =  3  îi    m  =  3,6.  , 


aia,8 

ai3,o 

'lu 

•/., 

'/„ 

n 

106,4 

106,5 

•/,. 

'/,. 

7., 

N 

73,0 

73.4 

•/. 

'/. 

'/. 

n 

Trou  nO  3  ouvert  leul.     (AJc=a68  =  /.) 


80 
60 


106,4 
79,8 


106,5 
19fi 


Vu 


Vu 

v„ 


Vu 

v„ 


JB  =  3i. 
</B  =  4A. 


Ce  dernier  son  est  probablement  Tharmonique  de  la  division  '/n  qui  sonnerait 
son  octave  aigu. 


Trou  nO  4  ouvert  seul.    (Longueur  do  A.c  =  /=  160.) 


160 


267,0 

213,8 


ai3 


Vu 


'in 


Vu 


Le  tuyau  A  c  sonne  seul  son  harmo- 
nique */,  ;  le  son  est  faible. 
cB  =  aJl. 


En  ouvrant  le  n<>  a,  le  son  ne  change  pas. 


Trou  vP  S  ouvert  seul.     (A6  =  io5=  /.} 


■  48 
lat 


u)6,8 
160,9 


160,3 


Vu 


I 


'/,. 


A&  sonne  seul  son  octave. 


On  ouvre  les  trous  n^  i  et  3,  le  son  ne  change  pas. 


Trous  nO«  1  et  2  ouverts.  (Te m pér.  10  degrc^s.      Ac=:/  =  373.) 


177 
"9 


235,0 
i58,o 


233,0    V.^ 
»59,o|  Vt^ 


V.' 


V. 


Trous  nOs  1  et  2  ouverts.     ( A<2  =  /  =  268) 


60 
80 


160,9 

160,8 

•/., 

'/.. 

'/„ 

n 

79.8 

79.0 

•/„ 

'/,. 

v„ 

9t 

106,4 

106,5 

'/./ 

'/./ 

« 

n 

/  et  d  sont  des  ventres; 
y  et  d  sont  des  ventres 
Faible. 


;! 


octaves. 


3o. 
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(  468  ) 


[Suite.] 


Tuyau  à  ventres  muni  de  cinq  ouvertures. 


ONDE 

; 

X 

R 

m 

L 

L 

L 

Ob8. 

cale. 

mm 

mm 

OBSERVATIONS. 


i84 
9'^ 


^41, 7 

122,3 


TrouK  nO>  1  et  4  ouverts.     (Ac  =  /  =  167.) 


24^1,0 

123,0 


'1,1 


'i.i 


Octaves. 


Le  luyau  Ac  sonne  seul,  car  si  l'on  ferme  le  tuyau  en  B,  le  son  ne  cfaange  pas  et 
devient  seulement  pins  intense. 


Trous  n^"  1  et  5  ouverts.    (A 2»=:  io5.) 


148     1 196,81     n     I     // 


n     I     n      Sensiblement  octave  de  A  6. 


Nous  avons  remarqué  qu^en  approchant  le  doigt  de  la  partie  ouverte  du  luyau  ou 
le  fait  monter  de  i5o  à  120 ,  et  qu'il  persiste  encore  dans  ce  ton  lorsqu'on  enlève  le 
doigt.  Or  120 donne  '/^  L;  le  tuyau  sonnerait  alors  en  entier,  pendant  que  le  son 
i5o  serait  produit  par  Ac  sonnant  seule,  ce  qui  est  vérifié  par  ce  fait,  qu'en  ouvrant 
\ejï^  21  on  ne  change  pas  le  son. 


Trous  no»  1,  2  et  3  ouverts.     (Tempérât.  lo».     Ac  =  B;^  =  /.) 


80 
190 


io(i,4 

252,7 


A  e  vibre  seul  et  sonne  '/,  /  :  V7  i* 
Son  fondamental  de  A  d. 


Trous  n9^  3,  4  et  5  ouverts. 


140 
162 


186,0 
212,8 


2l3,0 


Vu 


Vu 


A  b  sonne  seul  '/,  de  sa  longueur. 
Ab  sonne  son  octave. 


Trous  n"*  1 ,  3 ,  4  ouverts. 


igo 


252,7 


n  fi  n 


n  n 


A  c  sonne  '/,  de  sa  longueur. 


Trous  nos  x,  4,  S. 


,4, 


187,0 


A  6  sonne  '/,  de  sa  longueur. 
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[Fin.] 


{  469) 
Tuyau  à  ventres  muni  de  cinq  ouvertures. 


ONDE 

R 

■  X 

X 

m 

L 

L 

L 

obs 

cale. 

mm 

mm 

UBSERYATIONS. 


Trous  nos  1,  2,  3  et  4. 

200    |266,o|     "     1     "     I     "     I     "     I     "     lAc  sonne '/g  de  sa  longueur. 


Trous  no'  1,  3,  4  et  5. 


160 
141 


187,0 


A  &  à  Toclave. 
A  6  à  ]a  sixte. 


Trous  nOs  2  et  3  ouverts. 


80 


60 


106,4 


106,5 


V.. 


V.i 


Vu 


de=Xf     Be  =  2A,     e  et  <7  sont  des 
ventres. 


On  ouvre  le  n^^  4?  '^  ^^^  "^  change  pas. 
79,81  8o,o|»/»oM'/ioM     "     I    "    I 


ir>B  2  et  4  ouverts. 


160 
80 
53 


21a, 8 
106,0 

10  A 


2l3,0 

106,5 
71,0 


Vu 
Vu 

V.* 


Vu 
Vu 

V. 


Be=  ;,  e<?=  Jl. 
Be  =  2>lp  ec  =  aJi. 
Be=i3;,     ec  =  3;. 


fos  2  et  5  ouverts. 


206,0      « 


A  h  sonne  son  octave. 


fos  3  et  4  ouverts. 


190 
80 


252,7 

126,4 


106,5 


Vu 


Vu 


Ac  sonne  */,. 

Tout  le  tuyau  sonne;  on  ouvre  le 
n^  2,  le  son  ne  change  pas. 


roi  3  et  5  ouverts. 


141 
121 


187,5 
160,9 


160,3 


v,/ 

Vu 


Vu 


A&  =  /=  100  à  110. 

Les  ventres  sont  &,  d  et/. 


Trous  n^s  4  et  S  ouverts. 


140 


186,0 

n 

n 

n 

n 

n 

La  première  partie  AB  =  î  sonne  '/,. 
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(470) 
Deuxième  série  d'expériences  faites  avec  le  même  tujrau. 
(  Tcmpéntore lo  degré».)  


ons 

K 

Â 

X 

m 

L 

T, 

r. 

ote. 

cale. 

1      n 

•m 

OBSERTATIONS. 


160 
80 

54 


106,4' 106, 5j  *;,» 

7«,8^  73.3j  '.. 


•»., 

'/il 

m 

'/li 

n 

1 . 

1  • 

'« 

n 

Faible. 


Tnm  vP  1  omrert.     (A/=  /.) 


60 
53 

80 


367  »« 
79»8 
69,0 
160,9 
io6,4 


!265,0 

79, «^ 
70,0 
160,0 
106,0 


V.  / 


V.  l 

Vu 


Faible. 


Troa  n^  2  ouvert. 


160 

ii'kfi 

2t3,o 

*/„ 

Vu 

m 

n 

80 

106,0 

106,5 

Vu 

Vu 

» 

m 

53 

70,0 

73,0 

V. 

V. 

t$ 

n 

B«=   i. 
Be  =  3i. 


Tnm  n»  3  oaveit.    (A  «1=1.) 


60 
80 
47 


160,6 
80,1 

106,4 
6i,5 


160,0 
80,0 

106,5 
59,6 


Vu 

v« 

Vu 

V,  i 


Vu 

v„ 

Vu 

V.  ' 


B<{=2i. 

Bii=4;i. 
Bii==3i. 


500 

160 
80 


Trou  no  4  owett. 


ir>7,o 

rr 

» 

w 

»? 

•lia  ,8 

ai  3,0 

•'„ 

'/„ 

w 

i<ï6>4 

io6,5 

•'„ 

■'m 

•/„ 

r» 

71,8 

73,0 

'/. 

'/. 

\  j 

« 

A  c  sonne  '/,. 
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T  Suite.]       Deuxième  série  d'expériences  faites  avec  le  même  tuyau. 


CORDE. 

OffD 

obs. 

i 
cale. 

L 

X 

L 

R 
L 

m 

OBSERVATIONS. 

mm 

mm       mm| 

Trou  n®  5  ouvert.                                                       1 

i5i 

200        «         «         w         »»          '/        Ai  sonne  son  octave.                         1 

Trou»  nO»  1  et  a  ouverts.                                                 1 

i86 

^39,4 

n 

'/.  l 

'1,1 

n 

n 

Ac  =  /. 

112 

67 

148,9 
89,0 

n 
«2,0 

n 

n 
n 

Faible. 

61 

81,0 

n 

M 

» 

n 

H 

T^otts  no»  1  et  8  ouvert».     ( Ad  =  /  =  «68.) 

120 

169,6 

160,8 

Vu 

'In 

'/.. 

n 

feid  sont  des  ventres. 

80 
60 

106,4 
79,8 

106,5 

79»  0 

■/.    ' 

V. 

n 
n 

/  et  <*  sont  des  ventres. 

47 

Ga,5 

59,5 

'/.  l 

'I.l 

w 

n 

— 

Tnmt  no«  1  et  4  ouverts.    (Ac=  /=  167.) 

187  ^ 
92 

248,7 

133,3 

246,0 

133,0 

'1,  t 

•/4    ' 

II 
n 

"       Octayes. 
Il 

iTrous  n<»*  1  et  S  ouverts. 

i5i 

200,0 

n 

n 

n 

n 

II 

Octave  de  A  6. 

Trous  nO«  a  et  8  ouverts.    (Ad=i=a68.) 

.      60 
144 

53 

47 

79,8 

191,5 

70,5 

62,5 

8o,c 

67,c 
60, c 

t   V, 

n 

l       fi 
\       » 

X        n 

H 
fl 

n 

Faible. 
Faible. 
Très-faible. 
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(  472  ) 
[Suite.]       Deuxième  série  d'expériences  faites  avec  te  même  tuyau. 


QORDK. 

ON 

obs. 

cale. 

X 
L 

X 

L 

B 
L 

m 

OBSERVATIONS. 

mm 

mm 

mm 

Trous  no«  %  et  5  ouverts. 

148 

196,8 

n 

n 

it 

« 

tt 

À.  h  sonne  son  octave. 

Trous  nos  3  et  4  ouverts.                                                  1 

187 

248,7 

a5o,o 

v// 

'Ul 

n 

" 

Ac  =  /=i67.                                      1 

Trous  no>  3  et  5  ouverts.                                               H 

i52 

206,0 

7 

n 

,^ 

n 

n 

4  h  sonne  son  octave. 

120 

i59,6 

iGo,2 

•/„ 

•/„ 

n 

n 

Les  ventres  sont  5,  d  et  f. 

60 

79,8 

80,0 

•/„ 

'/„ 

n 

11 

Trous  nos  4  ©t  S  ouverts.                                                   1 

i5o 

ft 

tt 

» 

n 

ff 

tt 

Octave  de  A  6.  Faible. 

147 

n 

n 

n 

n 

n 

tt 

La  première  partie  A  6  sonne  seule  || 

sous  des  pressions  différentes. 

On 

a  V,  /.  Faible. 

143 

n 

n 

" 

n 

n 

tt 

Très-beau  et  fixe. 

Nous  pensons  que  pour  plusieurs  sons  les  parties  du  tuyau  se 
mettent  d'accord  avec  la  partie  voisine  de  l'embouchure  et  sonnent 
des  harmoniques  de  leur  son  fondamental ,  car  en  fermant  partielle- 
ment le  tuyau  on  modifie  le  son. 

Nous  trouvons  une  nouvelle  preuve  des  principes  précédemment 
exposés,  dans  Texpérience  suivante  : 

Nous  avons  trouvé  dans  notre  collection  du  lycée  Louis-le-Grand 
un  ancien  tuyau  en  carton  qui  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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(473) 


ONDE 

r. 

X 

X 

m 

L 

L 

K 

ObB. 

cale. 

mm 

mm 

OBSERVATIONS. 


Longueur  du  tuyau.    Sag"»»»      Diamètre.    5o"°»    Température.    5° 


5o5 


5oo 
235 


656,0 


670,0 


V. 


2.6 


Autre  expérience.    Température iS® 


665,0 

670,0 

'/.' 

•/. 

•/. 

// 

3ia,o 

îo8,o 

'/, 

•/, 

•/, 

n 

On  fait  un  trou  à  la  distance  a3i  =  '/^  L,  le  son  ne  change  pas^  si  Ton  diminue 
la  pression  de  Pair,  le  tuyau  donne,  avec  le  trou  ouvert,  une  octave  grave  :  ainsi,  les 
deux  ondes  sonnent  Poctave  de  leur  son  fondamental. 


Autre  tuyau  de  carton. 

Longueur 22a™™      Diamètre 3o™™       Température,    o® 


23 I      3oo,o 


227 
io3 


296,0  •/.' 


'/. 


a, 5 


Température 1 3  degrés. 


»99>o 

296,0 

•/. 

'/. 

tt 

tt 

i36,o 

i3î,o 

•/. 

V. 

n 

n 

On  fait  un  trou  à  la  distance  88  de  Tembouchure ,  le  son  ne  change  pas  pour  la 
même  pression.  En  abaissant  la  pression,  on  obtient  Poctavo.  On  entend  aussi  les 
deux  octaves  à  Paccord  ,  quand  le  trou  est  ouvert. 
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(  4y4) 

CINQUIÈME  PARTIE. 

Expériences  sur  des  tuyaux  d^orgue.  —  Lfe  caractère 
d'une  bonne  théorie ,  la  confirmation  d'un  principe  vrai  se 
reconnaissent  à  l'application  qu'on  doit  en  faire  à  toutes 
les  expériences.  Si  nos  formules  donnaient  seulement  une 
expression  satisfaisante  de  nos  observa tions,  elles  ne  seraient 
qu'empiriques  et  destinées  au  néant,  lorsqu'une  loi  plus 
générale  soumettant  à  sa  puissance  tous  les  faits,  s'appli- 
querait aussi  à  nos  résultats. 

Afin  de  vérifier  la  justesse  de  nos  déductions  expérimen- 
tales, nous  avons  calculé,  en  suivant  nos  méthodes,  les 
observations  de  plusieurs  physiciens ,  et  nous  avons  réuni 
dans  les  tableaux  suivants  les  nombres  que  nous  avons 
obtenus  : 

Wertheim  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  t.  XXIII,  p.  447)* 
Longueur...     298»^"*      Diamètre...     40™°*      Tempérât.    9» 


ORDE. 

X 

X 

R 

GORDB. 

obseryée. 

calculée. 

L 

c 

E 

m 

mm 

mm 

mm 

3o6 

4o3,o 

397»»^ 

V.* 

'/. 

■/. 

a.5 

Octave 

i5i 

199»  3 

»99,a 

V. 

'/. 

'/. 

2.5 

Octave 

En  ajoutant  a, 5  fois  le  diamètre,  ou  100  à  298,  on 

obtient  un  tuyau 

▼irtuel  qui  satisfait  exactement  à  la  loi  de  Bernoulli. 
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(475  ) 


Longueur...     63 

imm      Diamitre. . . 

40""" 

Tempéra 

t.    9» 

COftDB. 

ONDE 

h 

X 

l 

R 
t 

m 

obserrée. 

ealeiiUe. 

mm 
55o 

mm 
730 

mm 
720 

'I,' 

'1, 

'/, 

3,35 

a73 

36o 

36o 

'1, 

•/, 

'/, 

3,35 

180 

338 

as. 

•/. 

'/. 

'/.. 

2,00 

i33 

176 

i;a 

•/,. 

•/■> 

Vu 

1,4 

En  ajoutant  î,a5  D  au  tuyau,  on  aurait  un  tuyau 

virtuel  =731  don- 

nant  les  harmoniques  : 

> 7î»>»o 

2 36o,5 

3 340,3 

4 180,2 

qui  diffèrent  très-peu  des  sons  obtenus. 

Tuyau  A; 

Longueur.     g65™"^       Diamètre.     4o«n»       Tempérât.    90          II 

407 

537 

536 

•/. 

V, 

v. 

2,67 

370 

356 

35i 

•/., 

'/.. 

'/.. 

n 

aea 

366 

a63 

•/,. 

'/„ 

'/,. 

H 

i5a 

ao9 

207 

•/» 

■/„ 

'/„ 

n 

l33 

174 

.75 

V„ 

■/„ 

rr 

n 

En  prenant  m  =  3,5  dans  la  formule  (n  -hi)  A  =  L 

-{-me, ces  nombres 

s'accordent  assez  eiaetement. 

Tuyau  B. 

Longueur.     373™"^        Diamètre,     ^o*»"»        T 

rempérat.    iG° 

339 

454 

448 

•/.• 

•/. 

•/. 

3,5 

i58 

303 

207 

V. 

'/. 

•/. 

3,0 

104 

139 

i33 

•/„ 

'/„ 

'/„ 

w 

Le  facteur  m  change  et  ces  nombres  ne  s'accorden 

t  plus  lavec  la  for- 

mole  (n-hi)A  =  L-H  me» 
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(   476  ) 

OKDB 

X 

X 

R 

COKDB. 

obseryée. 

calculée. 

L 

L 

L 

m 

mm 

mm 

mm 

Tuyau  C. 

Longueur.     a88™"*        Diamètre,     lo™"»        Tempérât. 

200 

23l 

3.2,5 

320 

•V 

'/•       1 

V. 

3,2 

1.4 

i54,o 

160 

V. 

*/. 

V. 

3,2 

76 

ii3,o 

,14 

/5 

'/. 

V. 

n 

55 

74,0 

74 

'/, 

'/. 

rt 

M 

44 

59,4 

58 

'/. 

'/. 

ié 

» 

Tuyau  B. 

Longueur      523™"»         Diamèlre.     20™"» 

Tempér. 

9^5 

450  à  443 

588,0 

582 

5/   1 

V. 

ff 

222  à  220 

29».7 

291 

V. 

3 

143 

188,0 

18: 

'14 

Il* 

V* 

n 

io5 

i38,o 

l32 

/l4 

tl 

n 

52 

68,0 

66 

1/ 

n 

ff 

Rapport  des  longueurs  des  tuyaux  à  leurs  diamètres,   et 
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M.  Liskovins  a  publié  plusieurs  Mémoires  sur  les  vibra- 
lions  des  colonnes  d'air.  Après  avoir  montré  (i)  que  la  lar- 

(1)  Annales  de  Poggendorff",  tome  LVIII ,  pages  gS  et  loo;    tome  LX  , 
pages  482  et  484. 
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geur  des  tuyaux  est  sans  influence  sur  le  ton ,  il  a  donné 
le  tableau  des  longueurs  des  tuyaux  qu'il  a  dû  employer, 
avec  une  largeur  constante  et  une  même  section  pour  ob- 
tenir les  sons  de  la  gamme.  Nous  publierons  cette  partie 
du  travail  du  physicien  allemand  en  y  ajoutant  les  valeurs 
numériques  calculées  d'après  nos  principes.  M.  Liskovius 
n'ayant  pas  donné  la  température  de  l'air  au  moment  où 
il  a  fait  ses  expériences,  nous  l'avons  supposée  égale  à 
o  degré. 

De  quelques  essais  faits  sur  des  vases  ou  mieux  sur  des 
bouteilles  de  différentes  formes,  et  de  ses  premières  obser- 
vations, M.  Liskovius  arrive  à  cette  conclusion  : 

1°.  La  profondeur  des  tuyaux  exerce  une  très-grande 
influence  sur  le  ton ,  qui  est  d'autant  plus  bas  que  la  pro- 
fondeur ou  dimension  perpendiculaire  à  l'embouchure  e»t 
plus  grande. 

a**.  Les  oscillations  de  la  colonne  d'air  ne  sont  pas  seu- 
lement parallèles  à  la  longueur,  mais  encore  à  la  profon- 
deur et  à  la  diagonale  entre  la  longueur  et  la  profondeur. 

Nous  ne  pouvons  admettre  avec  M.  Liskovius  ces  trois 
espèces  de  mouvement.  Il  n'y  a  jamais  qu'une  seule  direc- 
tion pour  la  vibration,  qu'on  peut  décomposer  en  trois  au- 
tres rectangulaires,  dont  deux,  ainsi  que  cela  résulte  du 
calcul  et  de  l'expérience ,  n'exercent  aucune  influence  ap- 
préciable sur  le  ton  du  tuyau. 

3**.  Les  tons  des  tuyaux  ne  dépendent  que  du  chemin 
parcouru  par  l'onde  sonore,  et  non  de  la  masse  de  l'air 
vibrant. 

4**.  La  quantité  de  l'air  du  tuyau  et  le  chemin  parcouru 
par  l'onde  ne  sont  pas  dans  des  rapports  constants,  car, 
dans  quelques  circonstances ,  la  première  augmente  ou  di- 
minue, pendant  que  la  seconde  reste  constante.  Cela  se 
présente  en  supprimant  une  partie  de  l'air  du  tuyau  au 
moyen  de  corps  solides,  qui  ne  modifient  pas  le  chemin 
parcouru  par  l'onde  aérienne. 
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Si  nous  avons  compris  M.  Liskovius ,  il  supposerait  que  le 
mouvement  vibratoire  ne  se  propage  pas  en  ligne  droite , 
mais  suivant  une  ligne  courbe  ou  brisée,  dont  la  longueur 
totale  représenterait  la  longueur  de  Tonde  qui  caractérise 
le  ton  du  tuyau. 

Ces  principes,  qui  sont  en  contradiction  manifeste  avec 
les  expériences  connues,  ne  nous  paraissent  pas  pouvoir 
servir  de  base  à  une  théorie  de  tuyaux  sonores. 

ZSxpérienoes  de  BE.  Uskoviiu«    Température o^  (i). 
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En  appliquant  à  ces  nombres  la  formule 

X  =  L  -f-  2c, 

on  obtient  81"",  2  pour  la  profondeur  des  tuyaux  de  M.  Lis- 
kovius, et  par  conséquent  à  la  température  de  10  degrés  : 

(1)  Annales  de  Po^ndorjf,  tome  LVUI,  page  97. 
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Onde  obser%ée. 
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Je  ne  puis  terminer  ce  travail  sans  témoigner  ma  recon- 
naissance à  un  de  mes  anciens  élèves,  M.  Paul  Feisthamel, 
pour  le  zèle  et  la  persévérance  avec  lesquels  il  m'a  assisté. 
Sa  rare  organisation  musicale  a  puissamment  contribué  à 
la  précision  de  mes  expériences. 

MÉMOIRE 

Sur  le  dosage  de  Tacide  azotipe  accompagné  de  matières  organiques. 

Application  an  tabac, 

Par  m    Th.  SCHLŒSING. 


Tous  les  chimistes  connaissent  Félégant  procédé  que 
M.  Pelouze  a  mis  en  usage  pour  doser  Tacide  azotique ,  et 
plus  spécialement  Fazotate  de  potasse.  Fondé  en  partie  sur 
la  réduction  de  l'acide  hypermanganique  par  le  protochlo- 
rure  de  fer,  ce  procédé  suppose  que  l'azotate  est  exempt  de 
substances  capables  de  réduire  instantanément  Tacide  hy- 
permanganique :  je  dis  instantanément  9  parce  que  la  réduc-* 
tion  de  cet  acide  par  un  sel  de  fer  au  maximum  étant,  in- 
stantanée, une  substance  qui  aurait  besoin  d'un  certain  texup» 
pour  produire   un    semblable  phénomène   n'apporterait 
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sans  doute  pas  Une  perturbation  sensible  dans  le  dosage< 

Mais  il  existe  un  grand  nombre  de  substances,  surtout 
dans  le  règne  organique,  qui  réduisent  l'acide  hyperman- 
ganique  à  Tinstant  même  ou  elles  entrent  en  contact  avec 
lui.  Quand  un  nitrate  est  souillé  d'une  telle  substance,  le 
procédé  de  M.  Pelouze  ne  peut  s'appliquer;  ce  savant  a  pris 
soin  lui-même  de  le  faire  observer  dans  son  Mémoire.  En 
pareil  cas,  peut-on  éliminer,  par  l'un  des  procédés  usités 
en  chimie ,  la  matière  dont  la  présence  empêche  le  dosage? 
Cela  est  possible  quelquefois;  mais,  en  général ,  les  moyens 
de  séparation  que  possèdent  les  chimisteâ  sont  insuffisants, 
surtout  s'il  s'agit  de  déterminer  l'acide  azotique  dans  un 
mélange  complexe  de  produits  organiques,  comme  l'extrait 
d'un  végétal  par  exemple. 

Désirant  connaître  les  quantités  d'acide  azotique  conte- 
nues dans  diverses  espèces  de  tabacs ,  et  placé  dans  un  cas 
où  l'usage  de  l'acide  hypermanga nique  est  impossible,  j'ai 
cherché  quelque  autre  moyen  de  détermination.  Le  procédé 
auquel  je  me  suis  arrêté  m'a  paru  assez  exact  et  assez  gé- 
néral pour  mériter  d'être  connu,  et  je  n'hésite  pas  d'en 
faire  l'objet  d'un  Mémoire,  sachant  que  le  dosage  de  l'acide 
azotique  en  présence  de  matières  organiques  se  rattache 
à  l'étude  de  plusieurs  questions  importantes,  parmi  les- 
quelles je  citerai  :  la  question  de  la  formation  et  de  la  dé- 
composition de  l'acide  azotique  sous  des  influences  natu- 
relles; rétude»des  quantités  de  cet  acide  contenues  dans  les 
sols ,  les  engrais ,  les  végétaux ,  les  eaux  de  toute  nature  ;  la 
connaissance  du  rôle  que  joue  l'acide  azotique  dans  la  vé- 
gétation, et  la  question  de  savoir  si  les  feuilles  vertes  jouis- 
sent de  la  propriété  de  le  décomposer  pour  faire  concourir 
son  azote  à  la  production  des  matières  azotées. 

Ce  Mémoire  se  divise  en  trois  parties  : 

Dans  la  première ,  je  décris  un  procédé  pour  doser  l'acide 
azotique,  en  supposant  cet  acide  exempt  de  matières  orga- 
niques ; 

Dans  la  seconde  ,  je  montre  que  ce  procédé  s'étend  aux 
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oaâ  où  Tacide  azotique  est  souillé  de  matières  organiques) 

Dans  la  troisième ,  je  pt^éseiite  couune  exemple  de  son 
application  celle  que  j'en  ai  faite  aii  tabac. 

J'ajoute  que  j'ai  etitreprisî  des  expériences  ayapt  pour 
but  l'application  du  même  procédé  à  la  délèrmidation  de$ 
azotates  dans  les  eaux  et  les  sols  ;  à  leur  décomposition  sous 
l'influence  putride ,  décomposition  très*rapide,  comme  j'ai 
déjà  pu  le  constater;  enfin ,  à  k  question  de  l'assimilation 
des  azotates  pendant  la  végétation.  Si  j'obtiens  de^  résultats 
dignes  de  l'attention  de  l'Académie ,  j'aurai  l'honneur  de 
les  lui  soumettre* 

pkEÎilÈRÈ  PARTIE. 

Les  recherches  de  M.  Pelouze  ont  prouvé  qu'en  présence! 
diacide  chlorhydrique  bouillant  et  de  protochlorure  de  fer, 
l'acide  azotique  est  exactement  décomposé  en  bioxyde  d'a- 
zote qui  se  dégage^  et  en  oxygène  qui  décomposée  de  l'acide 
chlorhydrique^  et  donne,  d'une  part,  de  l'eau ,  de  l'autre, , 
dû  chlore  dont  s'empare  le  sel  de  fer:  La  réaction  est  expri- 
mée par  là  formule  connue  : 

Âz  O*  +  6  fe  Cl  +  3  H  Cl  =  Az  Ô*  -4-  3  te'  CP  -h  3  HO. 

Cette  réaction  est  le  point  de  départ  du  procédé  de 
M»  Pelouze-,  elle  est  aussi  celui  du  procédé  que  j'ai  adopté, 
et  qui  conàiste  à  transformer  l'acide  azotique,  en  bioxyde 
d'azote,  à  recueillir  ce  gaz,  à  le  dépouiller  de  tout  autre 
gaz  doué  d'un  caractère  acide ,  puis  à  le  convertir,  en  lui 
rendant  de  l'oxygène,  en  acide  azotique  que  l'on  dose  avec 
du  sucrate  de  chaux  titréi 

Ces  opérations  s'exécutent  au  moyen  d'appareils  très- 
simples,  PL  m,  fig.  1  :  l'acide  chlorhydrique,  le  proto- 
chlorure de  fer  et  l'acide  azotique  réagissent  dans  un  bal- 
lon A  5  le  bioxyde  d'azote  produit  se  rend  avec  beaucoup 
de  vapeurs  d'acide  chlorhydrique  dans  une  cloche  B ,  placée 
sur  une  cuve  à  mercure,  et  remplie  exactement  par  dû 

Afin,  de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  T.  XL.  (Avril  i854.)  3l 
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mercure  et  du  tait  de  chaux  ^  lorsque  les  vapeurs  acides' 
sont  entiërenient  absorbées  par  l'alcali  ^  le  bioxyde  d'azote 
est  transvasé  de  la  cloche  B  dans  un  ballon  C.  D  est  un  ré- 
servoir d'oxygène  dans  ieqnd  on  puisera  te  gaz  pour  Tin- 
troduire  dans  le  ballon  C ,  et  transformer  le  bioxyde  d'a- 
zote en  acide  azotique. 

J'entre  dans  le  détail  des  manipulations. 
On  commence  par  introduire  le  nitrate  à  l'étdt  de  disso* 
lution,  dans  le  ballon  A,  dont  on  engage  le  col,  élire 
d*avance,  dans  un  tube  en  caoutchouc  vulcanisé  a;  ce  tube 
est  lié  sur  un  tube  en  verre  b ,  de  très-petit  diamètre^  et  ce 
dernier  porte  un  deuxième  tube  c  de  caoutchouc  vulcanisé, 
de  petit  diamètre  intérieur,  et  de  i5  centimètres  environ 
de  longueur.  Il  est  essentiel  qu'avant  la  réaction  du  nitrate 
sur  le  protochlorure  de  fer,  le  ballon  loît  pui^é  d'air-,  sinon, 
le  bioxyde  d'azote  serait  immédiatement  converti ,  en  tout 
ou  en  partie,  en  acide  hypo-azotique  absorbable  par  la 
dissolution  alcaline  de  la  cloche  B.  On  fait  donc  bouillir  la 
solution  azotique  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  réduite  à  un  petit 
volume-,  pour  qu'il  ne  se  perde  pas  d'acide  azotique  pen*- 
dant  l'ébullitiou ,  la  solution  doit  être  alcaline  ou  au  moins 
neutre. 

L'air  étant  chassé,  il  s'agit  d'introduire  dans  le  ballon  Â 
le  protochlorure  de  fer  et  l'acide  chlorhydrique  :  à  cet  effet, 
avant  d'arrêter  rébuUilîon,  on  plonge  l'extrémité  du  tube  c 
datks  un  verre  contenant  du  protochlorure  de  fer  dissous 
dans  de  l'acide  chlorhydrique-,  puis  on  éloigne  la  lampe ^ 
le  ballon  se  refroidissant,  le  sel  de  fer  est  bientôt  absorbé; 
on  modère  l'absorption  k  sa  guise  en  serrant  plus  ou  moins  > 
le  tube  c  entre  les  doigts  :  quand  il  ne  reste  plus  que  très- 
peu  de  dissolution  ferreuse  au  fond  du  verre ,  on  y  verse  de 
l'acide  chlorhydrique  qu'on  laisse  absorber  à  son  tour; 
cette  addition  d'acide  est  suivie  de  deux  ou  trois  autres  : 
l'acide  est  ainsi  versé  par  fractions,  afin  d'assurer  le  Uvage 
des  tubes  c,  i,  a  ;  on  conçoit  que  si  ces  derniers  retenaient 
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du  cUorare  de  fer,  ce  sel  aérait  entrainé  plus  tard  dana 
k  cloche  B,  où  Toxyde  de  fer  produirait  une  perte  de  bir 
oxyde  d'azote. 

Après  Tintroductron  de  Tacide ,  on  ferme  le  tube  c  e» 
rengageant  dans  une  pince  faite  simplement  avec  un  itior-* 
ceau  de  gros  fil  de  fer  plié  en  deux  ;  on  plonge  sbii  extrémité 
dans  le  mercure  de  La  cuve,  et  on  Tintroduit  dans  la 
cloche  B.  On  replace  la  lampe  sous  le  ballon  A ,  pour  pro^ 
duire  la  réaction  qui  transfoi^me  Tacide  nitrique  en  bi-^ 
oxjde  d'azote;  puis  il  faut  déboucher  le  tube  c,  en  retirant 
la  pince.  Ici  se  présente  une  difficulté  apparente  :  si  on  se 
hâte  de  retirer  la  pince ,  on  est  menacé  d'une  absorption  del 
mercure  dans  le  ballon;  si  Ton  tarde,  on  doit  redouter  une 
explosion*  Il  est  facile  de  conjurer  ce  double  danger,  en 
enlevant  la  pince  dès  que  la  lampe  est  placée  sous  le  ballon, 
et  en  remplaçant  son  effet  par  la  pression  des  doigts.  On 
desserre  légèrement  jusqu'à  ce  qu'apparaisse  dans  le  tube  b 
une  colonne  de  mercure;  à  de  très-courts  intervalles  de 
temps,  on  diminue  avec  précaution  la  pression  des  doigts^ 
afin  d*ofaserver  si  la  tendance  de  la  colonne  est  toujours 
ascensionnelle;  quand  cette  tendance  devient  inverse,  on 
peut  lâcher  le  tube  c. 

Sept  à  huit  minutes  suffisent  pour  que  la^  réaction  soit 
c<miplète  :  quand  elle  est  terminée,  on  retire  le  tube  c  de 
la  cloche  B3  dans  cette  dernière,  on  a  introduit  d'avance^ 
à  l'aide  d'une  pipette  reeourbée,  un  lait  de  chaux  épais  et 
privé  d'air  par  une  courte  ébuUition  :  le  bioxyde  d'azote 
s'y  dépouille  donc  de  toute  trace  de  vapeur  acide*  Il  s^agit 
ensuite  de  faire  passer  ce  gaz  dans  le  ballon  C ,  où  il  doit 
reprendre  l'état  d'acide  azotique. 

La  cloche  B  se  termine  par  une  pointe  sur  laquelle  on 
devra  pouvoir  adapter  un  tube  en  caoutchouc;  le  ballon  C, 
de  son  côté,  a  un  col  étiré  à  la  lampe,  qui  s'engage  dans  un 
tube  en  caoutchouc  vulcanisé  d\  celui-ci  s'engage  à  son 
tour  sur  un  tube  de  verre  e,  coudé  en  angle  droit,  et  por-^ 

3u 
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Canf  à  son  extrémité  un  deuxième  tube  en  caoutchouc^  de 
lo  centimètres  de  longueur.  Le  ballon  C  contient  de  Peau 
pure ,  qu'on  fait  bouillir  jusqu'à  ce  que  Tair  soit  parfaite-» 
ment  chassé;  puis  on  adapte  le  tube  f  sur  la  pointe  de  la 
cloche,  et  on  casse  Textrémité  de  cette  pointe  :  la  vapeur  se 
précipite  d'abord  dans  la  cloche;  mais  bientôt  un  courant 
inverse  se  produit  ^  et  le  bioxyde  d'azote  passe  dans  le  bal- 
lon. Si  l'absorption  est  trop  rapide,  on  la  modère  en  cbm-^ 
primant  le  tube/centre  les  doigts;  on  Farrèle  tout  à  fait- 
quand  la  chaux  arrive  dans  la  cloche  à  la  hauteur  du  bord 
du  tube/*)  et  on  rend  la  liberté  à  la  main  qui  dirigeait 
Pabsorption ,  en  plaçant  à  cheval  sur  le  tube  f  la  pince  en 
fer  dont  il  a  ^té  déjà  question. 

Actuellement,  la  majeure  partie  du  bioxyde  d'azote  est 
entrée  dans  le  ballon  C  ;  mais  il  en  reste  dans  les  tubes  J,  e, 
f^  et  dans  le  sommet  de  la  cloche.  Pour  balayer  ce  reste, 
on  introduit  dans  cette  dernière ,  par  son  ouverture  infé- 
rieure ,  bien  entendu ,  20  à  3o  centimètres  cubes  d'hydro* 
gène  exempt  d'oxygène  (1);  on  fait  absorber  ce  gaz  à  son 
tour,  puis ,  la  pince  étant  replacée  sur  le  tube/^,  on  détache-, 
celui-ci  de  la  cloche.  Le  réservoir  d'oxygène  D  porte  un 
Cube  en  caoutchouc  g,  muni  d'un  robinet  r,  et  terminé  par 
Hn  petit  tube  en  verre  h  ;  on  engage  ce  tube  h  dans  le 
caoutchouc  y,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  on  enlève  I9  pince.  > 
L'oxygène  se  précipite  dans  le  ballon.  On  referme  r,  on  se- 
pare  les  deux  tubes  h  et  /*,  et  on  attend  un  quart  d'heure,, 
temps  nécessaire  pour  la  complète  condensation  des  vapeurs; 
azotiques.  Il  reste  à  doser  l'acide  avec  du  sucrate  de  chaux  : 
je  n'ai  rien  à  dire  sur  une  opération  qui  devient  si  fréquente 


(r)  Je  nie  procure ,  en  quelques  minutes,  de  l'hydrogène  pour  pTusieurs 
analyses  y  en  attaquant  quelques  fragments  de  zinc  par  Pacide  sulfurique 
éumdu ,  dans  une  petite  cloche  munie  d^un  tnbe  de  dégagement,  AvaDt  de 
recueillir  le  gàz,  on  chasse  parfailement  Tair  du  tuba,  en  déterminant  par 
la  chaleur  une  formation  de  mousse  dans. la  cloche.  Cette  mousse,  montant 
j«tqu;au  tube  de  déga(^ement  ^  chasse  aon>ptétemQnt  Pair.  .  .  ; 
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cp  chimie, -SI  ce  n'esl  que  la  liqueur  alcaline  ayant  été  titrée 
t3omme  h  Tordinaire  avec  de  l'acide  sulfurique,  on  multi« 
ylie  par  le  rapport  77  des  équivalents  des  acides  azotique  et 
sulfurique,  po«r  transformer  le  titre  obtenu,  par  rapport 
à  l'acide  sulfurique ,  en  sa  valeur  correspondante  en  acide 
azotique. 

'  Au  lieu  d'introduire  d'abord  la  dissolution  du  nitrate 
dans  le  ballon  A,  on  peut  commencer  par  y  faire  bouUlif 
le  protochlorure  de  fer,  et  introduire  la  dissolution  dii 
nitrate ^  comme  l'acide  chlorhydrique ,  par  absorption: 
quand  le  protochlorure  de  fer  n'est  pas  préparé  d'avance^ 
on  le  fait  dans  le  ballon  même  en  dissolvant  du  fil  de  fer 
dans  de  Pacide  chlorhydrique  étendu. 
'  On  peut  demander  pourquoi  je  transforme  le  bioxyde 
d'azote  en  acide,  au  lieu  de  le  mesurer  simplement  à  l'état 
de  gaz.  Je  réponds  que  le  procédé  décrit  ci-dessus  est  des- 
tiné à  doser  de  l'acide  azotique  souillé  de  matières  orga- 
niques :  or,  est-il  certain  que  le  chlorure  de  fer  et  l'acide 
chlorhydrique  ne  réagissent  pas  simultanément  ou  séparé- 
ment «ur  des  matières  organiques,  de  manière  à  produire 
quelque  gaz  non  absorbable  par  l'alcali  de  la  cloche  6? 
Assurément  non.  Il  faudrait  donc,  après  un  transvasement 
et  une  première  mesure  de  gaz ,  absorber  le  bioxyde  d'a- 
lEOte  par  les  moyens  usités,  et  constater  qu'il  n'y  a  pas  de 
résidu ,  ou  mesurer  ce  dernier,  s'il  y  en  avait  un.  Ces  opé- 
rations sont  certainement  plus  longues  et  plus  délicates  que 
la  conversion  du  bioxyde  d'azote  en  acide  azotique.  En 
outre,  il  importe  peu,  dans  mon  procédé >  que  le  bioxyde 
soit  accompagné  de  gaz  étrangers  (j'excepte  l'oxygène)  ^  ceâ 
gaz  ne  peuvent  être  ni  acides  ni  alcalins,  puisqu'ils  se  dé^i* 
gagent  d'une  liqueur  acide  pour  venir  en  contact  avec  une 
liqueur  alcaline;  ilfs  ne  sauraient  donc  influencer  le  dosage, 
à  moins  de  posséder  la  propriété  exclusive  du  bioxyde 
d'azote,  de  se  transformer  en  acides  par  le  simple  contact 
de  l'oxygène. 
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Je  termine  ces  détails ^  peut-être  trop  minutieux,  par 
quelques  observations  dont  il  est  bon  de  tenir  compte. 
;  On  sait  que  du  bioxjde  d'azote  placé  dans  une  cloche  en 
présence  d' une  dissolution  alcaline ,  et  dans  lequel  on  fait 
arriver  quelques  bulles  d'oxygène,  ne  se  transforme  pas  en 
acide  azotique,  mais  en  acide  azoteux  que  Talcali  absorba 
bientôt;  ainsi,  un  seul  équivalent  d'oxygène,  et  non  pas 
trois,  suffit  pour  faire  disparaître  un  équivalent  de  bioxyde 
d^azote,  et  quand  il  s'agit  d'un  dosage  d'acide  azotique  par 
mon  procédé^  i  d'oxygène  en  poids  fait  perdre  6,75  d'a- 
cide. On  ne  saurait  donc  apporter  trop  de  soins  à  bien  chas- 
ser l'air  des  appareils.  Une  ébuUition  prolongée  suffit  pour 
purger  parfaitement  les  deux  ballons  A  et  C.  Quant  0  la 
docheB,  elle  pourrait  retenir  quelques  bulles  d'air  atta- 
ichées  à  sa  paroi,  si,  pour  la  remjJir  de  mercure,  on  la 
plongeait  simplemait.dans  la  cuve  :  on  évitera  cet  inconvé* 
nient  en  n'y  introduisant  le  mercure  qu'après  l'avoir  rem- 
plie d'eau. 

Après  cinq  ou  six  dosages,  il  faut  remplacer  les  deux 
tubes  aeic\  l'acide  chlorfaydrique  bouillant  désagrège  rapi- 
dement le  caoutchouc  vulcanisé ,  et ,  après  quelques  opé« 
rations ,  les  tubes  a  et  c  s'obstruent  ou  se  déchirent» 

Au  moment  où  la  pointe  de  la  cloche  B  doit  être  brisée, 
elle  se  trouve  engagée  et  cachée  dans  un  tube  en  caout- 
chouc; de  là  pour  elle  une  condition  de  forme,  sai^  laquelle 
oa  court  le  risque  de  manquer  l'analyse.  Si  la  pointe  est 
trop  arrondie,  il  est  malaisé  de  la  casser  par  la  pression  des 
doigts  sur  le  tube  qui  l'entoure;  si  elle  est  trop  effilée,  on  la 
brisera  le  plus  souvent  en  l'introduisant  dans  le  tube  :  sa 
ferme  la  plus  convenable  est  représentée  en  grandeur  natu^ 
relie  par  la  fig,  2.  On  trace  en  «,  avec  un  tire-point  bien 
aiguisé,  un  trait  léger.  La  même  cloche  peut  servir  &ï 
quelque  sorte  indéfiniment. 

A  l'extrémité  de  la  pointe  se  trouve  toujours  une  petite 
quantité  de  chaux,  retenue  là  par  capillarité;  si  l'on  atteu- 
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dâit  le  refroidissement  du  ballon  c  avaut  de  casser  la  poiiitei, 
cet  alcali  serait  proje?;é  dans  les  tubes  rf,  e,/,  et  pourrait 
pénétrer  jusque  dans  le  ballon  :  de  là  une  erreur  grave* 
C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu'on  ne  cesse  de  chauf- 
fer le  ballon  qu'au  moment  où  la  pointe  est  brisée  :  la  va- 
peur ayant  atteint  une  pression  supérieure  à  celle  de  l'at- 
mosphère ,  s  élance  dans  k  cloche ,  et  la  chaux  e«t  projetée 
par  elle  en  dedans,  au  lieu  de  l'être  en  dehors  par  le  bioxyde 
d'azote. 

La  cloche  B  est  simplement  une  allonge  ordinaire  étirée 
dans  sa  partie  rétrécie.  Pendant  que  la  réaction  s'opère 
dans  le  ballon  Â,  il  arrive  souvent  que  les  vapeurs  ne  sç 
condensent  pas  assez  rapidement  dans  la  cloche ,  qui  amrt 
alors  le- risque  d'être  renversée  :  en  pareil  cas,  on  la  tient 
plongée  dans  la  cuve,  qui  sert  ainsi  de  réfrigérant.  Elle  doit 
être  de  trois  ou  quatre  fois  le  volume  du  gaz  que  l'on  pense 
y  recueillir. 

Lorsque  les  tubes  en  caoutchouc  sont  de  petit  diainètre, 
et  qu'on  ne  distinguée  pas  à  l'inférieur  la  trace  de  la  sou- 
dure, il  est  inutile  de  les  lier*,  il  suffit  de  graisser  les  tubes 
en  verre  sur  lesquels  on  les  applique. 

Je  présenterai  maintenant  les  résultats  des  essais  par  les- 
quels j'ai  du  chercher  à  connaître  l'approximation  que 
donne  mon  procédé ,  dans  le  cas  où  on  l'applique  à  des 
nitrates  purs.  - 

I.  339  milligrammes  de  nitrate  de  potasse  pur: 

Acide  azotique  trouvé. . .      iSo'^'^.S     )  „ 

.  .1  .  ,     w  o  >  Erreur  .       o^°>,a. 

Acide  azotique  calcule. .  .      i8i""*,o     ) 

II.  200  minigrammes  de  nitrate  de  potasse. 

Adde  azotique  trouvé. . .      .^^     ,„     -  „  .^_ 

^  ^  Erreur. .       o*»»,a. 


io6"™,8    J 
io6"»™,8    1 


Acide  azotique  calculé. 

III.  100  milligrammes  4e  nitrate  de  potasse. 

Acide  azotique  trouvé. . .        Sa"", 5     )  ^ 

.  .1  •  11'  *omm  /     }  Erreur...      o'""'q 

Acide  azotique  calcule. . ,       5a"", 4     ! 


r>inni 
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|V.  43*"*", 75  de  nitrate  de  potasse. 

Acide  azotique  trouvé. . .        22»"", 3     i  mi    ,^ 

Acide  azotique  calculé. . .       23™"*,36  J  M  •••  >     • 

y,  22"**,5  de  nitrate  c|e  potasse. 

Acide  azotique  trouvé. . .        1 0°*",  5 , 
Acide  azotique  calculé, . .        1 2"™,o 

Dans  ces  cinq  essais,  le  fer  employé  était  en  quantité  de 
deux  à  trois  fois  celle  théoriquement  nécessaire  j  dans  leà 
trois  premiers,  le  volume  de  ïa  liqueur  réagissante  était  de 
25  à  3o  centimètres  cubes;  dans  les  deux  derniers,  de  10 
à  i5  centimètres  cubes. 

J'ai  voulu  savoir  si  l'on  pourrait  employer  sans  inconvé- 
nient un  très-grand  excès  de  fer  ; 

yi.  Nitrate  de  potass^,  o»%i5o;  fer  employé,  4  grammes  (c*est-7 
à-dire  environ  seize  fois  la  quantité  théoriquement  suffisante}. 

Acide  azotique  trouvé. .     O«'*o8o™"»,o3  )  ^ 
.  .1  .  ,1'  .,  o  ««.       >  Erreur..     o'"",2. 

Acide  azotique  calcule..     o«'poo?*"*,io  J  ' 

yil.  Nitrate  de  potasse,  o«',o20;  fer. employé,  4  grammes  ( c'est- 
à-dire  cent  vingt-cinq  fois  la  quantité  suffisante). 

Acidç  azotique  trouvé. .     o8'oiq"*^,3    i^  ^^ 

*  •/       ^-  1    1'         .r       mm^:Q }  Erreur. .     o»>»,38. 

Acide  azotique  calcule..     o«''qio""*,6o  ) 

Dans  ces  deux  essais,  le  fer  a  été  attaqué  par  l'acide  chlor- 
)iydrique  étendu  clans  le  ballon  A  ]  le  nitre  a  été  introduit 
comme  l'acide  chiorhydrique  nécessaire  à  la  réaction ,  par 
absorption. 

Tout  en  attestant  l'exactitude  du  procédé  (quand  les 
nitrates  sont  exempts  de  matières  organiques) ,  les  essais 
précédents  donnent  lieu  à  une  observation  :  on  voit,  dans 
les  cinq  premiers ,  l'errei^r  croître  à  mesure  que  la  quan- 
tité d'acide  azotique  diminue;  d'où  Ton  doit  conclure  qu^ 
la  réaction  qui  produit  le  bioxyde  d'azote  perd  de  sa  netteté 
lorsque  le  degré  de  dilution  de  Tacide  azotique  dépas^ 
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une  certaine  limite;  rbais)  dans  ce  cas ,  il  est  un  moyen  de 
lui  rendre  son  exactitude^  c'est,  comme  le  montre  Tes* 
sai  Yn,  d'augmenter  considérablement  la  proportion  de 
chlorure  de  fer.  On  peut  se  rendre  compte  de  ces  faits  en 
admettant  que  des  molécules  d'acide  azotique  et  de  chlorure 
de  fer,  trop  éloignées  les  unes  des  autres  dans  une  liqueur 
étendue  )  éprouvent  de  la  difficulté  à  réagir,  et  que  cette 
difficulté  disparaît  lorsqu'on  rapproche  forcément  les  mo-^ 
lécules  respectives  )  en  augmentant  la  proportion  du  fer* 

Cependant  l'eflet  correctif  d'un  excès  de  fer  ne  suffit 
plus  lorsqu'on  veut  doser  avec  une  grande  approximation 
de  petites  quantités  d'acide  azotique^  en  pareil  cJas,  les 
appareils  doivent  être  modifiés  de  manière  qu'on  puisse 
n'employer  que  i  ou  2  centimètres  cubes  de  liqueur  réa« 
gissante  :  voici  les  modifications  que  j'ai  imaginées  ;  elles 
portent  uniquement  sur  l'appareil  où  se  fait  la  réaction  ;  la 
cloohe  B  et  le  ballon  c  demeurent  et  se  manœuvrent  de 
même,  seulement  le  ballon  c  doit  être  plus  petite 

Le  ballon  Â  de  la  fig.  1  est  remplacé  par  un  tube  T, 
fig*  '^i  de  10  centime ti^es  de  long  sur  i  de  diamètre  inté* 
rieur.  L'une  de  ses  extrémités  est  fermée,  l'autre  est  étirée^ 
et  porte,  par  l'intermédiaire  d'un  caoutchouc  vulcanisé^ 
un  tube  à  dégagement  li.  A  i  ou  i  -^  centimètre  du  fond 
deT,  est  soudé  un  tube  f ,  relié  par  Un  tube  en  caoutchouc 
à  un  tube  T',  en  verre  vert,  de  i5  centimètres  de  long» 
étiré  à  ses  deux  extrémités,  et  rempli  de  planurd  de  cuivre 
grillée)  puis  réduite.  Le  tube  T'  repose  sur  une  grille  et  est 
mis  en  rapport  par  un  tube  en  caoutchouc  avec  un  appareil 
dans  lequel  on  produira  plus  tard  de  l'acide  carbonique,  à 
l'aide  de  fragments  de  marbre  et  d'acide  chlorhydrique* 
Aucun  des  tubes  en  caoutchouc  n'a  besoin  d'être  lié,  pourvu 
qu'ils  soient  d'assez  petit  diamètre. 

La  dissolution  du  nitrate  est  d'abord  réduite  au  plus 
petit  volume  qu'il  est  possible,  d^ns  une  capsule,  puis 
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Tersée,  par  un  très-petit  entonnoir  à  pointe  effilée,  dans  le 
inbe  T;  on  lave  Tentonnoir  et  la  capsule  avec  quelques 
gouttes  d^eau,  puis  on  évapore  la  dissolution  dans  le  tube  T 
séparé  de  Tappareil.  U  n'y  a  aucun  inconvénient  k  employer 
pour  cette  opération  une  lampe  à  alcool  à  flamme  très- 
courte.  Quand  la  liqueur  est  réduite,  on  laisse  refroidir  le 
tube  T,  et  tMi  y  verse  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique 
tenant  en  dissolution  du  protochlorure  de  fer. 

On  adapte  ensuite  le  tube  h  dégagement  u,  et,  plaçant 
son  extrémité  dans  un  verre  plein  d'eau,  on  aspire  par  le 
tube  t  une  ou  deux  gouttes  d'eau  qui  viennent  se  superpo- 
ser à  Facide  chlorhydrique,  san»  s'y  mélanger  immédiate- 
ment. Par  cette  précaution  ,  on  empêche  le  courant  d'acide 
carbonique,  qui  va  bientôt  balayer  l'air  du  tubeT,d'entrai- 
ner  à  l'état  de  vapeur  des  traces  d'acide  nitrique.  On  dis- 
pose ^isttite  tout  l'appareil  comme  l'indique  la  Jig.  3 ,  on 
place  des  charbons  sur  la  grille ,  et  on  excite  un  courant 
d'acide  carbonique;  ce  courant  doit  être  assez  lent  pAir 
que  toute  trace  d'oxygène  soit  arrêtée  dans  le  tube'F.  Au 
bout  de  quelques  minutes ,  le  tube  T  ne  contient  plus  d'air, 
et  ce  gaz  est  remplacé  par  un  autre  que  l'alcali  de  la  cloche  B 
absorbera  entièrement,  à  quelques  traces  d'azote  près;  mais 
ce  dernier  gaz  ne  gène  en  rien.  On  place  alors  la  cloche  B 
au-dessus  du  tubeii  et  on  chauffe  T;  la  réaction  «'opère  en 
peu  d'instants  :  le  bioxyde  d'azote  produit  est  entraîné  par 
le  courant  d'aeide  carbonique  dans  la  cloche;  la  réaction 
tenninée,  on  attend,  avant  de  déplacer  la  cloche,  que 
l'acide  carbonique  y  ait  apporté  les  dernières  traces  de 
bioxyde  d'azote  ;  après  quoi ,  on  accélère  Tabsorption  corn* 
plète  du  gaz  carbonique  par  l'agitation  de  la  solution  alca- 
line :  ce  n'est  plus  de  la  chaux ,  qui  absorberait  trop  lente- 
ment le  gaz  carbonique,  mais  bien  de  la  potasse  concentrée 
et  bouillie,  que  doit  renfermer  la  cloche  B.  Le  dosage  se 
continue  comme  il  a  été  dit;  seulement,  avant  de  briser  la 
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pointe  de  B,  il  est  avantageux  de  délayer  la  petite  quan- 
tité de  bioxyde d*azote  recueillie,  dans  i5  à  20 centimètres 
cubes  d'hydrogène  exempt  d*oxygèae« 

A  l'appui  de  cette  manière  d'opérer,  je  présenterai  les 
résultats  des  deux  essais  suivants  : 

I.  1^^,72  de  dissolution  de  nitrate  de  potasse,  contenant  3  grammes 
pour  I  litre,  soit  5""*,  16  de  nitrate. 

Acide  trouvé ...     2"",62  |  ^  ^ 

A    j       1    1'  «« \-  4  Erreur..     o~«»,i3. 

Acide  calcule 2'"™,75  7 

II.  0*^^62  de  la  même  dissolution,  soit  i"*",86  de  nitrate. 
Acide  trouvé o'"»",8(9 


*    j       1    1'  mm        I  Erreur. .     o"»"»,i. 

Aade  calcule o"*",g9  J 

Il  est  presque  superflu  de  dire  que  le  sucrate  employé 
doit  être  très-étendu. 

Je  crois  le  tube  T' indispensable  ;  dans  plusieurs  essais 
où  je  Tavais  supprimé,  l'acide  carbonique  contenait  tou- 
jours des  traces  d'osygène ,  et  l'erreur  commise  variait  de 
o~,2ào'»'»,4. 

Le  tube  t  est  soudé  sur  T,  au  lieu  d*y  pénétrer  à  travers 
un  bouchon,  dans  le  but  d'éviter  l'emploi  de  ce  bouchon , 
dont  la  surface,  attaquée  par  l'acide  chlorhydrique  bouil- 
lant, pourrait  laisser  échapper  des  traces  de  l'air  contenu 
dans  le  lîége. 

On  peut  penser,  à  la  lecture  de  tous  ces  détails,  qu'un 
dosage  d'acide  azotique  est  une  opération  minutieuse,  déli- 
cate et  longue*,  j'espère  que  les  chimistes  qui  voudront  bien 
essayer  mon  procédé  changeront  d'avis.  L'opération  evk^ 
tière  ne  dure  pas  plus  d'une  heure,  en  supposant,  bien 
entendu,  que  l'appareil  soit  prêt  d'avance;  du  reste,  le 
monter  n'est  pas  une  grande  affaire.  Quant  aux  manipula^» 
tiens  décrites ,  sans  doute  elles  demandent  un  court  appren* 
tissage^  mais  on  peut  bien  acheter  à  ce  prix  la  faculté  de 
se  livrera  des  recherches  intéressantes  sur  les  questions 
dont  l'étude  comporte  des  dosages  d'acide  azotique. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

Je  rae  propose  maintenant  d'établir  que  le  procédé  décrit 
dans  la  première  partie  de  ce  travail  s'applique  avec  succès 
au  dosage  de  Tacide  azotique  souillé  de  matières  orga- 
niques. 

Mais,  auparavant,  il  n'est  pas  hors  de  propos  d'examiner 
quelle  influence  des  matières  organiques  peuvent  exercer 
sur  la  réaction  fondamentale  du  procédé. 

Considérons  une  liqueur  contenant  un  nitrate,  du  pro- 
tochlorure de  fer,  un  excès  d'acide  chlorhydrique  passable- 
ment concentré ,  et  des  matières  organiques  ^  la  liqueur  est 
portée  à  Tébullition. 

Le  protochlorure  de  fer  tend  à  décomposer  l'acide  azo- 
tique d'une  façon  très-nette,  en  produisant  de  l'oxygène 
immédiatement  employé  à  la  chloruration  du  sel  de  fer  et 
du  bioxyde  d'azote.  Mais  beaucoup  de  matières  organiques 
agissant  aussi  sur  l'acide  azotique,  et  produisent,  nonrseu- 
lementdu  bioxyde  d'azote,  mais  encore,  soit  des  vapeurs 
oitreuses  absorbables  par  un  alcali,  soit  du  protoxyde 
d'azote  ou  de  l'azote  que  l'oxygène  ne  convertit  pas,  par 
simple  contacta  la  température  ordinaire,  en  acide  azo- 
tique. Si ,  dans  notre  liqueur,  les  matières  organiques  se 
comportent  de  cette  manière ,  si  le  chlorure  de  fer,  au  lieu 
de  diriger  seul  la  réaction,  abandonne  une  part  de  l'acide 
azotique  aux  matières  organiques ,  le  dosage  tel  que  nous 
l'avons  enseigné  sera  entaché  d'une  erreur.  C'est  là  ce 
qu'on  doit  raisonnablement  redouter. 

On  peut  encore  admettre  que  les  matières  organiques 
décomposeront  de  Tacide  azotique ,  pour  se  combiner  avec 
de  la  vapeur  nitreusCvinais  Thypothèse  paraîtra  bien  for- 
cée quand  on  se  rappellera  que  cette  réaction  ne  se  produit 
qu'avec  un  acide  concentré. 

On  peut  aussi  supposer  qu'une  matière  azotée  s'oxydan^ 
^ux  dépens  de  l'acide  azotique ,  produira  du  bioxyde  d'aa^otç 
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àVec  son  propre  azote;  delà  erreur  en  plus.  Autant  îL  est 
probable  que  Tazote  de  la  matière  laissera  Toxygène  à  son 
carbone  et  à  son  hydrogène,  autant  invraisemblable  est 
notre  supposition. 

En  réponse  à  ces  objections,  à  la  première  surtout  qui 
est  sérieuse,  on  dira  qu'au  sein  de  la  liqueur  réagissante >, 
Tacide  azotique  est  extrêmement  dilué,  et  par  suite  dé- 
pourvu d'action  sur  des  matières  organiques.  Mais  il  faut 
remarquer  que  cet  acide  n'est  pas  aussi  affaibli  qu'il  est 
dilué»  car  il  n'est  pas  dilué  dans  de  l'eau,  mais  bien  dans 
de  l'acide  chlorhydrique ,  et  ce  dernier  doit  produire  ici  ce 
phénomène  de  concentration  qu'on  observe  quand  on  vers0 
de  l'acide  sulfurique  ordinaire  dans  de  l'acide  nitrique.  En 
outre,  l'acide  chlorhydrique  doit  constituer  avec  l'acide 
nitrique  une  eau  régale  très-faible^  mais  plus  capable 
d'agir  sur  des  matières  organiques  que  de  l'acide  nitrique 
simplement  étendu  d'eau. 

On  voit,  par  ces  réflexions ,  que  je  ne  pouvais  pas  m'en 
tenir  à  des  considérations  théoriques,  et  qu'il  fallait  avoir 
recours  à  des  expériences. 

Le  programme  de  ces  expériences  était  tout  tracé;  il 
s'agissait  d'appliquer  le  procédé  à  des  poids  connus  de  ni- 
trates souillés  de  diverses  matières  organiques,  et  princi- 
palement des  espèces  les  plus  répandues  dans  les  végétaux. 

Mes  essais  ont  porté  d'abord  sur  diverses  matières  azo- 
tées, puis  sur  quelques  acides;  enfin  sur  des  matières 
neutres,  le  sucre ^  la  gomme.  Le  fer  employé  daus  mcv 
dosages  n'a  pas  été  pesé;  c'est  à  tort,  comme  on  verra  plus 
loin  :  toutefois,  je  puis  assurer  que  le  poids  de  ce  corps  n'a 
jamais  dépassé  un  gramme. 

I.   loo   milligrammes  d'azotate  de  potasse  >   5oo  milligrammes 
d'urée. 

Acide  azotique  trouvé 53"^!  5  \  mt    k 

Acide  azotique  calculé, .  . .     53™»,4o  )  . . .  ,     . 


Digitized  by  VjOOQIC 


(  494  ) 

II.   loo  milligramines  d'azolale  de  polasse  et  amandiDe  (cette  9ttb« 
.  stance  est  introdaite  dans  le  ballon  A ,  en  solution  dans  Tacide 
çhlorhydrique). 

Acide  aiotimie  troiivé 53"*S4  ) 

.  .,   ^     ^.           ,    ,,  ^^«.T  l  Erreur...     o"*«o. 

Acide  azotique  calcale S3*S4  I 

ni.  loo  milligrammes  d*azotate  de  potasse  et  gluten  (eellft  sub- 
stance est  introduite  dans  le  ballon  A ,  en  solution  dans  Tacide 
çhlorhydrique). 

Acide  azotique  trouvé 53"*», 08  I  «  „-  ^ 

>i;ide  azotique  calculé. ..  •     53"*», 4^  j  *"  '     * 

IV.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  4oo  milligrammes 
d'asparagine. 

Acide  azotique  trouvé. ....     78''«,8 


...          .           ,    ,,  Q  m.      4  Erreur...,      i"»«,3. 

Acide  azotique  calcule oo"*',  i   ) 

VI   i5o  milligrammes  d^azotate  de  potasse  et  5oo  milligrammes 
d'indigotine  en  poudre  fine. 

Acide  azotique  trouvé 78'"«,o 


*  -1         *•  11'  Q  m.      I  Erreur 2"'Si. 

Acide  azotique  calcule 00"**,  i   ) 

VI.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  4oo  milligrammes 
de  gélatine  (la  présence  de  cette  substance  rendant  la  dissolu- 
tion visqueuse,  on  ajoute  une  goutte  d'huile ,  qui  a  pour  efîTet 

d'empêcher  la  formation  de  la  mousse  pendant  l'ébuUition). 

• 

Acide  azotique  trouvé 77»«,o  |    ^^^^^  ,„,  , 

...                     1    1  »  o  „.      /    jcrreur». . .     o  %  *  • 

Acide  azotique  calcule oo"«,  i   ) 

VII.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  3oo  milligrammes 
d'acide  tartrique;  3oo  milligrammes  d'acide  citrique;  3oo  milli- 
grammes de  biraalate  d'ammoniaque,  qu'on  neutralise  avec  de 
la  potasse. 

Acide  azotique  trouvé 78"*«,6 


,    ,,  o  «.      I  Erreur.....      i"*s5. 

Acide  azotique  calcule... .     00"*»,  1   ) 

Vin.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  3oo  milligrammes 
d'adde  tannique  saturé  par  la  potasse  (on  ajoute  une  goulle 
d'huile).  » 
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Acide  azotique  trouvé 78"»«,i  | 

Acide  azotique  calcule 8o*"«,  i   )  "  '  '  '   ' 

IX.  loo  milligrammes  d^azotate  de  potasse  et  400  milligrammes 
d*acide  benzoïque  ;  4oo  milligrammes  d'acide  salycilique^  qu^ou 
neutralise. 

Acide  azotique  trouvé. . .    .     54™'j6  )  „ 

.,          .           ,    ,,  fro«.  /   J  Erreur....     i"'«!i. 

Acide  azotique  calcule o3""»,4  J 

X.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  etSoo  milligrammes 
d'acide  ulmique  de  M.  Braconnot  ^  saturé  de  potasse. 

Acide  azotique  trouvé 78"So 


Acide  azotique  calculé 8o"*«,i   f  ^  '  * 

XI.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  5oo  milligrammes 
de  sucre  de  canne. 

Acide  azotique  trouvé 76"»«,6  J  ^^^^^  ^^^  ^ 

Azide azotique  calculé 8o"«, i  )  ****  *   * 

XII.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  5oo  milligrammes 
dîe  mannite. 

Acide  azotique  trouvé 78°*So  \ 

Acide  azotique  calculé 80"%  1  |  *  .' '  *  *      . 

Xin.  i5o  milligrammes  dfazotate  de  potasse  et  5oo  milligrammes 
d'amidon  (le  protochlorure  de  fer  est  préparé  et  bouilli  dans  le 
ballon  A  ;  le  nitre  et  l'amidon  sont  introduits  par  absorption). 

Acide  azotique  trouvé 7^™*'^  l  f  »i 

Acide  azotique  calculé ....     8o™« ,  i    )  *'"  *  "  '^' 

XIV.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  5oo  milligramme» 
de  gomme  arabique. 

Acide  azotique  trouvé. ....     78"«,5  1  ^  ^,  ^ 

A    j         .•           11'  Q  m.      }  Erreur....      i"S6. 

Acide  azotique  calcule 00*°',  i   ) 

XV.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  400  milligramme» 
de  colophane. 

Acîde  azotique  trouvé 78-S7  j  ^^^^^  ^ 

Acide  azotique  calculé 80^'^»,  i   f 
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JLVI.   loo  milligrammes  d'azotate  de  potasse  et  4o.o  milligrammes 
d'huile  de  ricin. 

Acide  azotique  trouvé 5i*"«,9  l  ^   ^ 

.1          *           1     «'  ^o^.  r  i  Hirreiir» •  •  •      i     «Ot 

Acide  azotique  calcale So'"»,^  J 

D'après  toutes  ces  expériences,  on  doit  penser,  qu'à  part 
quelques  substances  qui  n'ont  réellement  pas  d'action  siir 
l'acide  nitrique,  les  autres  occasionnent  une  erreur.^  mais 
une  erreur  assez  faible  pour  que  le  procédé  n'en  soit  pa^ 
moins  réputé  exact. 

Je  vais  montrer  qu'on  pourra j  en  général,  diminuer  la 
proportion  de  l'erreur,  telle  qu'elle  ressort  des  essais  pré- 
cédents. 

J'ai  dit,  en  commençant  ce  Mémoire,  que  les  chimistes 
ne  peuvent  éliminer  complètement  de  leurs  dissolutions 
beaucoup  de  substances  organiques;  mais  ils  savent^  du 
moins,  les  chasser  en  partie,  et  leurs  procédés,  quoique 
itnparfaits,  troxivent  une  utile  application  dans  la  qùestiori 
qui  nous  occupe. 

En  effet,  si  les  matières  organiques  disputent  au  chlo- 
rure de  fer  une  petite  ps^rtie  de  l'acide  azotique,  il  est  cei^ 
tain  que  les  masses  des  unes  et  de  rajitre  sont  en  jeu  dans  la 
réaction^  Plus  les  lùatières  organiques  seront  abondantes, 
plus  grande  sera  l'erreur;  mais  aussi  plus  on  emploiera  de 
fer,  plus  on  corrigera  l'effet  des  matières  organiques. 

Il  est  presque  superflu  de  justifier  celte  assertion  par 
l'expérience  ;  cependant ,  pour  ne  rien  avancer  sans  preuves, 
j^al  dosé  un  même  poids  diacide  azotique,  en  présence  d'un<y 
même  matière  organique ,  en  faisant  varier  les  proportions 
de  cette  matière  et  du  fer;  et ,  pour  bien  voir  l'effet  cor- 
rectif d'un  excès  de  fer,  j'ai  choisi  la  matière  organique  qui , 
dans  mes  précédents  essais ,  m'avait  pcoru  apporter  la  plus 
forte  erreur  :  c'est  le  sucre  de  canne. 

I.   iSo  milligrammes  d'azotate  de^  potasse ,  5oo  milligrammes  de 
sucre ,  âoo  milligrammes  de  fer. 
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Acide  trouvé nS^^S  ) 

Addecalculé 80-, ,  ^ '•'*"'■•  ■  •  ;     ^"'•'«- 

n.   i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse,  5oo  milligrammes  de 
sucre,  I  gramme  de  fer. 

Acide  trouvé 76"«,7  1  '         , 

Acide  calculé 80-,,  }  ^'^'''- '  '  '     ^°"'^' 

UJ,  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse,  5oo  milligrammes  de 
sucre,  4  grammes  de  fer. 

Acide  trouvé 78™«,o  )  ^ 

.,       ,     ,,  o  J  Erreur 2»'8,i. 

Acide  calcule So"*,  i   ) 

Ainsi ,  en  augmentant  suffisamment  la  proportion  de  fer 
(et  nous  avons  vu  qu'on  peut  le  faire  sans  inconvénient), 
on  arrive  à  un  résultat  très-approché ,  même  dans  un  cas 
des  plus  défavorables,  et  la  proportion  d'acide  azotique 
relativement  à  celle  du  sucre  est  indiflérente ,  c'est-à-dire 
que  Terreur  ne  sera  pas  plus  considérable,  lorsque  nous 
doserons  de  très-petites  quantités  d'acide  en  présence  d'un 
excès  relativement  considérable  de  sucre  : 

ly.  20  milligrammes  d'azotate  de  potasse,  5oo  milligrammes  de 
sucre ,  4  grammes  de  fer. 

Acide  azotique  trouvé Q™S7  )  ^ 

^  .,  .^         ,     ,,  ^    ''   >  Erreur i"«,o. 

Aade  azotique  calcule lo™*,^  )  ' 

Mais ,  si  Fou  diminue  la  proportion  de  fer,  et  qu'on  aug- 
mente celle  du  sucre,  l'erreur  deviendra  très-notable  : 

y.  i5o  milligrammes  d'azotate  de  potasse,  i  gramme  de  sucre, 
5oo  milligrammes  de  fer. 

Acide  trouvé 7  l'^^fi  )  Rmt  fi 

Acide  calculé So"»,  1   )  '   '  *  *  * 

Ainsi  donc,  il  sera  toujours  d'un  bdn  effet  d'éliminer, 
autant  que  possible,  les  matières  organiques,  et  de  faire 
intervenir  dans  le  dosage  un  grand  excès  de  fer. 

Ann.deChim,  et  de  PAr*.,  3« série,  t.  XL.  (AypU  i854.)  32 
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Je  me  résume  en  ces  mots  : 

En  général ,  des  matières  organiques  n'empêcheront  pas 
un  dosage  d'acide  azotique  d'atteindre  une  approximation 
suffisante. 

Si  ces  matières  sont  abondantes,  et  de  nature  à  occa- 
sionner une  erreur  sensible,  il  conviendra  d^en  éliminer 
autant  qu'on  pourra  :  les  procédés  d'élimination  ne  feront 
pas  défaut,  parce  qu'on  ne  leur  demandera  pas  d'être  par- 
faits. 

Quand  il  ne  sera  pas  possible  d'éliminer  des  matières 
capables  de  décomposer  une  partie  de  l'acide  azotique,  on 
pourra ,  du  moins ,  contrebalancer  leur  efiet  par  un  excès 
suffisant  de  chlorure  de  fer. 

Dans  tous  les  cas,  il  conviendra  d'employer  beaucoup 
plus  de  fer  qu'il  n'en  faudrait  théoriquement  pour  trans- 
former l'acide  azotique  en  bioxyde  d'azote. 

Pour  offrir  une  entière  sécurité,  un  procédé  d'analyse 
doit  être  accompagné  d'un  moyen  de  contrôler  ses  résultats. 
J'ai  fondé  un  contrôle  sur  l'observation  suivante  : 
Appelons  Â  une  quantité  d'acide  à  doser  en  présence  de 
matières  organiques;  celles-ci  apportemt,  dans  le  dosage,  une 
certaine  erreur,  —  de  A  par  exemple.  Si,  avant  le  dosage, 
nous  avions  ajouté  à  Aune  quantité  B  d'acide  azotique,  les 
matières  organiques  auraient  aussi  réagi  sur  B ,  et  l'erreur 
aurait  été  plus  forte  que  ~  A;  je  ne  veux  pas  dire  qu'elle 
eût  été  proportionnelle  à  la  quantité  d'acide ,  c^est-à-dire 
de  j~  A  -t-  ^  do  B ,  mais  simplement  qu'elle  eût  été  plus 
grande. 

Gela  posé,  on  divisera  la  dissolution  de  nitrate  en  deux 
parties  égales  :  l'une  servira  au  dosage;  dans  Pautre  on 
ajoutera  un  poids  connu  d'azotate  de  potasse,  et  Où  la  sou- 
mettra également  à  ttn  dosage.  Si  les  matières  organiques 
n'occasionnent  pas  d'erreur,  on  trouvera  dams  le  second 
dosage  un  excès  d'acide  précisément  égal  à  celui  qu'on  ^a 
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introduit  dans  la  deuxième  partie  de  la  dissolution  ;  si  Texcès 
d'acide  trouvé  est  moindre,  la  diQerence  prouvera  que  les 
matières  organiques  ont  apporté  une  erreur,  et  donnera  en 
même  temps  une  mesure  approchée  de  cette  erreur  ;  mais  il 
faudra  que  les  deux  dosages  soient  exécutés  dans  des  cir- 
constances qui  les  rendent  comparables. 

Remarquons  bien  que ,  dans  le  raisonnement  qui  pré- 
cède, je  suppôt,  pour  plus  de  clarté,  que  le  procédé  d'a- 
nalyse n'apporte  pas  une  erreur  inhérente  à  lui-même. 
Or,  il  n'en  est  pas  ainsi ^  aussi  la  diiférence  trouvée  dans 
le  procédé  de  contrôle  est-elle  une  complication  de  Ter- 
reur provenant  des  matières  organiques  et  de  Terreur  inhé- 
rente à  tout  procédé  d'analyse.  On  ne  demandera  donc  pas 
au  contrôle  une  rigueur  absolue. 

TROISIÈME  PARTIE. 

La  manière  la  plus  simple  de  déterminer  l'acide  azotique 
dans  le  tabac  serait  d'introduire  dans  le  ballon  A  un  cer- 
tain poids  de  cette  feuille  réduite  en  poudre,  lo  grammes 
par  exemple,  d'ajouter  de  Teau,  et  de  procéder  sur  le 
mélange  comme  sur  la  dissolution  d'azotate  dont  il  a  été  si 
souvent  question  dajis  ce  Mémoire.  Mais^  en  opérant  ainsi., 
on  appliquerait  peu  les  conclusions  auxquelles  nous  sommies 
arrivé,  au  sujet  de  la  présence  des  matières  organiques. 

Le  tabac  en  feuilles  renfermant,  en  général^  ao  pour  loo 
<le  cendres,  lo  grammes  représentent  8  grammes  de  matièi^es 
organiques*,  chacune  des  espèces  composant  ces  8  grammes 
peut  consommer,  pendant  la  réacticm  fondamentale,  une 
petite  quantité  d'acide  nitrique^  de  là ,  autant  d'erreurs 
partielles,  négligeables  en  particulier,  mais  dont  la  somme 
peut  être  notable.  Nous  avons  vu  qu'à  la  rigueur  on  peut 
contrebalancer  un  excès  de  matières  organiques  par  un 
excès  de  fer  \  mats  ici ,  en  face  de  8  grammes  de  ces  matières, 
il  faudrait  leur  opposer  de  sio  à  3o  grammes  de  fer,  et  tout 
cela,  pour  doser  peut-^tre  quelques  milligrammes  d'acide 

32. 
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azotique.  L^ exactitude  du  doçage  ne  serait  plus  démontrée 
par  les  exemples  que  j'ai  présentés. 

Il  est  bien  préférable  de  commencer  par  éliminer  la  plus 
grande  partie  des  matières  organiques  5  plusieurs  méthodes 
conduisent  à  ce  but;  la  suivante  me  parait  la  meilleure,  à 
cause  de  sa  simplicité. 

Le  tabac  ,  préalablement  desséché  à  la  température  or- 
dinaire, est  réduit  en  poudre  extrêmement  fine;  on  en  pèse 
10  grammes ,  qu'on  humecte  avec  i5  ou  20  grammes  d'eau  : 
après  une  courte  digestion,  on  mélange  le  tabac  avec  quel- 
que corps  en  petits  fragments,  tel  que  du  grès  concassé, 
du  sable  grossier,  du  verre  pilé ,  etc. ,  et  l'on  introduit  le 
tout  dans  l'allonge  d'un  appareil  a  épuisement  continu.  La 
présence  du  corps  étranger  facilitera  le  passage  du  dissol- 
vant à  travers  le  tabac;  seul,  celui-ci  se  tasserait,  et,  à 
cause  de  son  extrême  division ,  retarderait  beaucoup  l'é- 
coulement du  liquide.  On  verse  par  l'allonge  une  quantité 
d'alcool  ordinaire,  telle  que  le  ballon  de  l'appareil,  qui  est 
de  200  centimètres  cubes,  soit  à  moitié  plein,  puis  on 
pt<ocède  à  l'épuisement,  qui  doit  durer  environ  six  heures. 
L'emploi  d'une  lampe  à  alcool  permet  de  régler  l'ébulli- 
tion ,  de  sorte  que  l'opération  marche  d'elle-même  et  n'exigea 
qu'un  coup  d'œil  de  surveillance  de  temps  à  autre. 

L'acide  azotique  peut  se  trouver,  dans  le  tabac,  à  l'état 
d'azotate  de  potasse ,  de  chaux ,  de  magnésie ,  d'ammonia- 
que et  de  nicotine.  Tous  ces  sels  sont  solubles  dans  l'alcool; 
mais  le  premier  l'étant  assez  peu,  il  convient,  pour  assurer 
l'épuisement,  de  verser  un  peu  d'eau  dans  le  ballon;  l'al- 
cool qui  distille  est  alors  moins  concentré ,  et  plus  propre  à 
dissoudre  l'azotate  de  potasse. 

Il  convient  encore  d'alcaliser  légèrement  la  liqueur  ;  la 
plupart  des  tabacs  contiennent  un  excès  d'acides  malique 
et  citrique;  l'alcool  s'en  empare,  et  cet  acide  se  trouve  dans 
le  ballon  en  contact  avec  les  azotates.  Or,  l'acide  organique 
ne  peut-il  pas  mettre  à  nu  une  portion  de  l'acide  azotique, 
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et  celle-ci,  au  sein  d'alcool  bouillant,  ne  peut-elle  pas,  h 
la  longue,  être  décomposée?  La  dernière  de  ces  deux  sup- 
positions n'est  pas  invraisemblable;  quant  à  la  première, 
on  l'admettra,  ou  du  moins  on  ne  la  rejettera  pas,  après 
l'expérienee  suivante  :  on  dissout  de  Tacide  oxalique  pur 
dans  de  Téther*,  la  dissolution  est  mise  en  contact  avec  du 
salpêtre  en  poudre;  on  filtre,  on  évapore  l'éther  ;  les  quel- 
ques gouttes  d'eau  qui  restent  contiennent  de  Tacide  nitrique, 
comme  le  prouve  le  réactif  si  sensible,  composé  avec  Tacidc 
sulfurique  et  le  sulfate  de  fer.  Or,  si  l'on  répète  l'expé- 
rience avec  de  l'étber  exempt  d'acide  oxalique,  ou  ne 
trouve  dans  le  résidu  de  l'évaporation  aucune  trace  d  acide 
azotique  ;  ainsi ,  celui  qu'on  avait  trouvé  dans  la  première 
expérience  avait  bien  réellement  été  déplacé  par  l'acide 
organique. 

D'ailleurs,  le  dernier  Mémoire  de  M.  Devillesur  l'ana- 
lype  minérale  montre  biçn  que  des  acides  organiques  peu- 
vent chasser  de  leurs  sels  des  acides  minéraux  puissants  y, 
mais  volatils. 

Quand  l'épuisement  est  terminé,  on  évapore  la  liqueur 
dans  une  capsule  ;  à  mesure  que  l'alcool  se  dissipe ,  les  ré- 
sines, cires,  graisses,  se  déposent  :  on  réduit  l'extrait  au 
volume  de  1  à  2  centimètres  cubes,  puis  on  le  verse  dans, 
un  verre  à  pied  ;  il  est  inutile  de  filtrer,  car  les  matières 
précipitées  adhèrent  à  la  capsule  ',  on  les  lave  à  deux  ou 
trois  reprises  avec  quelques  gouttes  d'eau,  et  l'extrait  se 
trouve  porté ,  après  l'addition  des  eaux  de  lavage ,  jau  vo- 
lume de  4  à  S  centimètres  cubes-,  ou  le  fera  passer,  sans, 
nouveau  traitement  et  par  absorption,  du  verre  dans  le 
ballon  A,  lorsque  le  chlorure  de  fer  aura  été  préparé  et 
bouilli  dans  ce  dernier. 

Pour  être  bonne,  la  marche  que  je  viens  de  tracer  doit 
remplir  deux  conditions  :  il  faut  que  l'alcool  épuise  com- 
plètement le  tabac,  sous  le  rapport  des  azotates  ;  il  faut  que 
l'extrait  obtenu  soit  assez  dépouillé  de  matières  organi- 
ques ,  pour  que  le  dosage  soit  praticable  avec  succès ► 
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II  est  facile  de  vérifier  que  t'ëpuisement  est  complet,  quand 
le  tabac  a  été  réduit  en  poudre  très-fine  :  on  fait  bouillir 
le  tabac  traité  avec  de  l'eau,  on  filtre,  on  évapore;  on 
reprend  par  l'alcool ,  on  filtre ,  on  évapore  de  nouveau.  Le 
nouvel  extrait  peut  être  réduit  à  un  volume  extrêmement 
petit,  puisqu'il  provient  d'un  tabac  déjà  traité  parl'alcooL 
En  y  recherchant  l'acide  azotique,  comme  s'il  s'agissait 
d'un  dosage,  on  ne  recueille  que  des  traces  de  bioxyde 
d'azote. 

La  seconde  condition  est  également  remplie;  l'extrait 
obtenu  est  dépouillé  de  tout  le  ligneux ,  de  la  majeure  partie 
des  substances  albuminoïdes ,  et  des  matières  anotées  brunes 
qui  proviennent  de  leur  altération  ;  de  presque  tous  les  sels 
à  acides  organiques,  malates,  citrates,  oxalates,  pectates, 
ulmates  de  chaux  ou  de  potasse;  des  résines,  cires  ou 
graisses;  l'alcool  débarrasserait  encore  des  matières  telles 
que  l'amidon,  les  mucilages,  si  le  tabac  en  contenait.  On 
retrouve  dans  l'extrait  toute  la  nicotine ,  de  l'ammoniaque , 
de  petites  quantités  de  matières  brunes  et  de  résines  dis- 
soutes par  le  sel  de  nicotine  ;  des  acides  chlorhydrique , 
nitrique,  acétique,  malique,  citrique  :  la  niccHÎne  est,  de 
beaucoup,  la  substance  dominante ,  et  constitue  la  plus  forte 
part  des  matières  organiques  contenues  dans  l'extrait;  celui- 
ci  est  toujours  assez  dépouillé  pour  être  employé  à  un  dosage 
d'acide  azotique. 

C'est  ce  que  j'ai  constaté  à  l'aide  du  procédé  de  contrôle 
que  j'ai  fait  connaître  à  la  fin  de  la  deuxième  partie  de  ce 
travail. 

I.  Un  extrait  de  zo  grammes  de  tabac  du  Lot  a  été  divisé  en 
deux  parts  égales. 

La  part  n^*  i  a  donné  : 

Acide  azotique 4^  milligrammes. 

On  emploie  2  grammes  de  fer. 

La  part  n**  2,  additionnée  de  i5o  milligrammes  d'azolate  de 
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potasse,  donne  : 

Acide  azotique 1 29  milligrammes 

On  emploie  également  2  grammes  de  fer. 

La  difTérencc  entre  les  deux  résultats  est  de  81  milli- 
grammes. Or,  la  quantité  d'acide  ajoutée  dans  la  deuxième 
part  était  de  80"»,  1. 

II.  Un  extrait  de  20  grammes  de  tabac  d*IlIe-et-Vilaine  est  divisé 
en  deux  parties  égales. 
La  part  n?  i  donne  : 

Acide  azqtique. , 37'"«,3. 

On  emploie  2  grammes  de  fer. 

La  part  n**  2,  additionnée  de  100  milligrammes  d'azotate  de 
potasse,  donne  : 

Acide  azotique 91  ""8, 3. 

On  emploi  encore  2  grammes  de  fer. 

La  différence  entre  les  deux  résultats  est  de  54  milli- 
grammes. Or,  la  quantité  d'acide  ajoutée  dans  la  deuxième 
part  était  de  53"«,4. 

Si  les  matières  organiques  contenues  dans  ces  extraits 
causaient  une  erreur  appréciable,  les  différences  entre  les 
résultats  fournis  par  les  parts  n***  i  et  2  eussent  été  sensi- 
blement plus  faibles  que  les  quantités  d'acide  ajoutées  dans 
les  parts  n**  2  ^  au  contraire ,  elles  sont  un  peu  supérieures , 
ce  qui  est  naturel ,  du  moment  où  les  matières  organiques 
n'apportent  pas  d'erreur  sensible  :  en  effet,  Terreur  inhé- 
rente au  procédé  même  doit  alors  apparaître,  et  nous  sa- 
vons qu'à  volume  égal  de  liqueur  réagissante,  la  perte 
d'acide  est  d'autant  plus  grande,  que  cet  acide  est  en  plus 
petite  quantité.  Ainsi,  la  perte  dans  les  dosages  faits  sur  les 
parts  n**  i  doit  être  plus  grande  que  celle  éprouvée  dans 
les  dosages  n*'  2  ;  de  là  vient  que  les  différences  entre  les 
deux  dosages  de  chaque  part  du  même  extrait  sont  un  peu 
plus  fortes  que  la  quantité  diacide  azotique  introduite  dans 
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les  parts  n^  2.  Mais  on  conviendra  qu'il  faut  que  les  ma- 
tières organiques  influent  bien  peu  sur  l'exactitude  d  un 
dosage ,  pour  que  l'erreur  inhérente  au  procédé  apparaisse 
ainsi. 

On  me  pardonnera  d'insister  de  la  sorte  sur  Texactitude 
des  résultats  qu'on  obtient  en  procédant  sur  le  tabac  comme 
je  viens  de  l'indiquer,  si  l'on  veut  bien  considérer  que  la 
plupart  des  végétaux  soumis  au  même  traitement  donnent 
des  extraits  peu  chargés  de  matières  organiques,  et  que, 
par  conséquent ,  le  cas  particulier  que  je  traite  ici  est  suscep- 
tible d'être  généralisé. 

La  marche  que  je  viens  de  tracer  pour  déterminer  l'acide 
azotique  dans  le  tabac,  quoique  étant  la  meilleure  sous  le 
rapport  de  l'exactitude,  n'est  malheureusement  pas  celle 
que  j'ai  suivie  quand  j'ai  recherché  les  proportions  d'acide 
azotique  contenues  dans  un  grand  nombre  de  tabacs.  Je  dois 
à  la  vérité  d'avouer  que,  dans  les  premiers  essais  par  les- 
quels j'ai  voulu  savoir  si  des  matières  organiques  appor- 
taient une  erreur  dans  mon  procédé,  j'avais  employé  pré- 
cisément celles  qui  altèrent  le  moins  les  résultats,  et, 
généralisant  trop  tôt,  j'avais  pris  les  exceptions  pour  la 
règle  :  j'avais  admis  que  les  matières  organiques  n'influent 
pas  sensiblement  sur  l'exactitude  du  procédé,  et,  partant 
de  là ,  j'avais  dosé  l'acide  azotique  dans  un  grand  nombre  de 
tabacs  sans  passer  par  un  extrait,  mais  en  opérant  sur  les 
feuilles  mêmes  réduites  en- poudre.  Depuis,  j'ai  reconnu 
mon  erreur  et  j'ai  du  refaire  toute  la  seconde  partie  de  ce 
travail,  qui,  par  cela  même,  doit  inspirer  plus  de  con- 
fiance. Je  n'ai  pas  jugé  à  propos  d'en  agir  de  même  à  l'égard 
de  mes  dosages  dans  le  tabac,  et  voici  mes  raisons  : 

J'ai  vu,  par  des  dosages  comparatifs,  que  l'erreur  due  à 
l'excès  des  matières  organiques ,  dans  le  cas  où  l'on  opère  sur 
la  feuille  même  de  tabac ,  ne  dépasse  pas  le  dixième  en  moins 
de  la  quantité  réelle  d'acide  azotique.  Or,  une  erreur  de  cet 
ordre,  quoique  considérable,  n'infirme  en  rien  les  con- 
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clusionsde  mes  dosages.  J'ai  constate,  en  outre,  que  la  pro- 
portion d'acide  azotique  est  variable  d'i^n  échantillon  à  un 
autre  de  la  même  espèce  de  tabac,  produite  de  la  même  ma- 
nière dans  des  lieux  voisins  ;  c'est  que  la  nature  des  terrains 
influe,  sans  doute,  beaucoup  sur  les  proportions  de  nitrate 
renfermées  dans  les  tabacs  ;  il  n'y  avait  donc  pas  grand  in- 
térêt à  doser  l'acide  azotique  avec  la  dernière  exactitude, 
tant  que  les  analyses  seraient  isolées  et  non  comparées  avec 
celles  des  terrains  où  avaient  cru  les  tabacs  examinés. 

Le  lecteur  ainsi  prévenu ,  il  ne  me  reste  plus  qu'à  pré- 
senter mes  résultats. 

Dans  le  tableau  suivant ,  tous  les  résultats  sont  rapportés 
à  loo  de  tabac  sécbé  dans  l'étuve  de  Gay-Lussac. 

Par  feuille  écôtée,  j'entends  la  feuille  de  tabac  dépouillée 
de  toute  sa  côte  principale ,  mais  non  des  nervures  laté- 
rales. 

Tabacs  de  France. 


Nord. 


Pas-de-Calais. 


Alsace. 


Ule-et-Vilaine. 


Acide  azotique  dans  la 

feuille  écôtée .  i ,  49  p  •  i  oo . 

côte 5,00 

feuille  écôtée .  i ,  74 

•  côte 5»99 

feu ille  écôtée .  0,28 

côte 

feuille  écôtée. 
côte 


Lot. 


Lot«et-Garoone . 


feuille  écôtée . 

côte 

feuille  écôtée. 
côte 


Tabacs  d'Mgérie. 
Algérie  des  colons  (province  (  feuille  écôtée. 


d'Alger) (  côte 

Algérie  des  Ârabes(  province  (  feuille  écôtée. 
d'Alger) |  côte 


0,46 
0,48 
2,10 
0,60 
2,08 
0,90 
1,98 


0,74  p. 
6,10 

o,i4 
1,04 


100. 
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Tabacs  d'Europe, 


Hollande. 


i 


Acide  azotique  dans  la 
feuille  écôtée  •     2 , oo  p .  i  oo . 


Hongrie  (Shegedin) 

Hongrie  (Debreczen) J     ^  , 


côte» 

feuille  écôtée. 
cote 

feuille  écôtée. 


Macédoine. 


! 


feuille  écôtée. 
côte 


Maryland , 


Xentuckv. 


Havane. 


Bi'ésiU. . . 
Paraguay . 


Java. 


Tabacs  exotiques» 

{feuille  écôtée . 
côte 

feuille  écôtée. 

côte 

feuille  écôtée, 

côte 

feuille  écôtée. 

côte. 

feuille  écôtée. 

côte 

feuille  écôtée. 
côte 


5,12 

0,39 
3,11 

G, 02 
0,43 
0,02 
0,25 


0,09  p. 

0,74 

0.97 
5.67 

o,i4 
0,72 

0,08 

i»8o 
1,80 

4»7o 
0,02 
o,i5 


100. 


Ce  qui  frappe  tout  d'abord ,  quand  on  parcourt  ce  ta- 
bleau, c'est  la  différence  souvent  considérable,  et  toujours 
à  l'avantage  de  la  côte,  que  présentent  les  quantités  d'acide 
contenues  dans  la  feuille  et  la  côte  d'un  même  tabac.  Cer- 
taines côtes  renferment  jusqu'à  6  pour  100  d'acide  azo- 
tique ,  ce  qui  correspondrait  à  plus  de  1 1  pour  100  de  sal- 
pêtre. Aussi ,  quand  on  forme  un  petit- tas  avec  de  la  poudre 
de  ces  côtes,  et  qu'on  en  approche  une  allumette  enflam- 
mée ,  la  combustion  se  propage  spontanément  de  proche  en 
proche  et  présente  ces  défl^gr£(tioQ$  particulières  aux  sub- 
stances fortement  nitrées. 
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On  voit  encore  que  rien  n'est  variable  comme  la  propor- 
tion de  l'acide  azotiqae  dans  les  divers  tabacs*  Les  limites 
extrêmes  sont,  pour  les  feuilles  écôtëes,  o,oa  pour  loo  et 
2,00  pour  100;  pour  les  côtes,  o,i5  et  6,10  pour  100.  Je 
n'ai  pu  découvrir  aucune  relation  entre  les  proportions 
d'acide  azotique  et  les  propriétés  physiques  ou  chimiques 
des  tabacs;  il  n'y  a  même  aucun  rapport  entre  la  quantité 
de  nitrate  et  la  combustibilité  d'un  tabac.  Le  kentucky 
brûle  assez  mal  ;  il  est  riche  en  nitrates  ;  le  java ,  le  brésil , 
le  maryland  brûlent  bien  ;  ils  sont  pauvres  en  nitrates.  Le 
hongrie,  tabac  combustible  par  excellence,  n'en  contient 
pas  beaucoup. 

U  y  aurait  une  étude  bien  intéressante  à  faire  sur  les 
quantités  comparées  de  nitrates  contenues  dans  les  tabacs  et 
les  terrains  qui  les  ont  portés. 

L'inégale  distribution  des  nitrates  ne  se  fait  pas  remar- 
quer seulement  quand  on  compare  la  côte  à  la  feuille ,  mais 
encore  quand  on  compare  entre  elles  les  diverses  parties 
d'une  côte  ou  d'une  feuille  écôtée. 

Ayant  choisi  quelques  belles  feuilles  de  tabac  du  Lot, 
j'ai  déterminé  les  quantités  d'acide  contenues  daûs  diverses 
parties  des  côtes,  des  feuilles  et  des  nervures. 

Les  côtes ,  divisées  en  trois  portions ,  à  peu  près  comme 
l'indique  la^^.  4  9  ont  présenté  les  résultats  suivants  : 

Portions  n"  i . . .     2,5o  p.  100  ] 

Portions  n^  2.  • .     3,3o  p.  100  )  acide  azotiqne. 

Portions  n*>  3. . .      i  ,55  p.  100  j 

Ainsi  l'acide  azotique  diminue  à  mesure  que  la  côte  s'a- 
mincit. Si  les  portions  n^  i  présentent  moins  d'acide  que 
les  portions  n^  a ,  c'est  qu'elles  comprennent ,  outre  une 
partie  de  la  côte,  ce  qu'en  terme  de  fabrication  on  appelle 
la  caboche,  c'est-a-dire  le  tissu  qui  relie  la  côte  à  la  tige. 
Les  feuilles,  divisées  en  deux  parties,  comme  l'indique 
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encore  la  fig.  4?  ^^^  donné  des  résultats  analogues  : 

Pardesn^i o,43  1      ., 

^     .       „  ,  }  acide  azotique. 

Parties  n°  a o >24  ) 

Ainsi  Facide  azotique  semble  diminuer  dans  les  parties  de 
la  feuille  les  plus  éloignées  de  la  côte. 

Les  nervures  latérales  présentent  la  même  constitution 
physique  que  la  côte  principale  5  il  serait  donc  naturel  de 
présumer  qu'elles  sont  également  plus  riches  en  nitrates 
que  les  feuilles  proprement  dites.  Ces  prévisions  sont  trom- 
pées par  Fexpérience,  qui  n'assigne  aux  nervures  qu'un 
petit  excès  de  nitrate  sur  ce  qu'en  possèdent  les  feuilles 
écôtées  et  dépourvues  de  nervures. 

Nervures o  »44  1      •  j 

Feuilles  écôtées  et  énervées.     o,38  j  ^     * 

Enfin  j'ai  cherché  à  savoir  si,  dans  une  côte,  le  siège 
principal  des  nitrates  se  trouve  dans  le  faisceau  des  vais- 
seaux ou  dans  le  tissu  qui  l'environne  :  faisceau  et  tissu  en 
contiennent  à  peu  près  autant. 

Vaisseaux 2,67  ]      ..      .    . 

^.  o         >  acide  nitnque. 

Tissu  environnant 3^oo  )  * 

On  sait  que  le  tabac  destiné  à  la  fabrication  de  la  poudre 
a  priser  subit  deux  fermentations,  Tune  en  masse,  l'autre 
en  case,  qui  durent  ensemble  dix-huit  mois  environ.  Les 
proportions  d'acide  azotique  demeurent  invariables  pendant 
ce  long  travail  ;  ce  fait  est  d'autant  plus  remarquable ,  qu'il 
est  une  autre  fermentation ,  la  fermentation  putride ,  qui 
décompose  les  azotates  avec  une  rapidité  très-grande.  J'en 
donnerai  la  preuve  si ,  comme  je  l'espère ,  je  puis  recueillir 
assez  de  faits  intéressants  pour  donner  une  suite  à  ce  Mé- 
moire. 
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Voici  les  proportions  d'acide  que  j'ai  trouvées  dans  des 
tabacs  à  divers  degrés  de  fermentation  : 

Pour  100  de  tabac  sec. 
Tabac  des  masses  (moyenne  des  divers  échan- 
tillons de  la  même  masse  ) <>  9  74 

Première  mise  en  case 0,73 

Premier  transvasement o  ,70 

Deuxième  transvasement o, 72 

Troisième  transvasement 0,72 

Ces  nombres  prouvent  assez  que  les  azotates  résistent  à 
la  décomposition  pendant  la  fermentation  des  tabacs. 


Digitized  by  VjOOQIC 


(5io) 

TABLE    DES  MATIÈRES. 

Tome  XL.  (3*  Série-) 


Mémoire  sur  les  diverses  essences  de  térébenthine;  par 
M.  Margellin  Berthelot 5 

Note  sur  Taction  que  le  zinc  et  le  fer  exercent  sur  les  disso- 
lutions des  sels  de  sesquioxyde  de  chrome  ;  par  M.  Henri 
LoKifnu< • ••...     4^ 

Sur  les  rapports  qui  existent  entre  le  frottement  et  la  pres- 
sion ;  par  M.  J.  Nicklàs 55 

Catalogue  des  globes  filants  (  Bolides  ),  observés  de  i84i  à 
i853  ;  par  M.  Goulvier^Gravier Sq 

Détermination  de  la  forme  cristalline  de  la  wœhlérite;  et 
remarques  sur  le  leucophane  et  le  mélinophane;  par 
M.  Desgloizeaux ^6 

Note  sur  la  forme  cristalline  de  Piodure  d*argent  et  son  iso- 
morphisme avec  le  sulfure  de  cadmium;  par  M.  Desgloi- 
zeaux       85 

Mémoire  sur  la  forme  et  la'composition  des  carbcmates  am- 
moniacaux ;  par  M.  H.  Sainte-Glaire  Deville 87 

Mémoire  sur  la  quantité  d'ammoniaque  contenue  dans  la 
pluie,  la  rosée  et  le  brouillard  recueillis  loin  des  villes; 
par  M.  BoussiNGAULT 12g 

Mémoire  sur  la  double  réfraction  temporairement  produite 
dans  les  coips  isotropes ,  et  sur  la  relation  entre  l'élasti- 
cité mécanique  et  entre  l'élasticité  optique;  par  M.  G. 

Wertheim i56 

Singularité  observée  dans  une  pépite  d'or  d'Australie;  par 
M.  Golpier-Bessetre 221 


l  "  Digitizedby  Google 


(5ii) 

Page» 

Études  de  lithologie  ;  par  M.  Ch.  Saintk-€laire  D^viilb.  .  2S7 

Recherches  thermiques  sur  les  courants  liydrp-éiecbriques; 
par  M«  A.  Fav&b ;».....%..  âgS 

Études  expérimentales  sur  le  mouvement  des  fluides  élas- 
tiques. Théorie  nouvelle  des  instruments  à  vent;  par 
M.  Â.  Masson 333 

Mémoire  sur  le  dosage  de  l'acide  azotique  accompagné  de 
matières  organiques;  application  au  tabac;  par  M.  Th. 
ScHLOBSIIfO ; 479 

Mëiiiolres  0ur  1»  CStiinie  pabllës  à  rëtramser* 

Extraits  par  Bi.  Ado]^h6  TTURTZ. 

Sur  la  théorie  de  l'éthérification  ;  par  M.  Albxandrb  Wil- 

LIAM  SON gS 

Sur  l'emploi  du  gaz  de  l'éclairage  dans  les  analyses  orga- 
niques; par  M.  A.-W.  Hofhann 223 

Sur  réthylnicotine;  par  MM.  Planta  et  Kerul^ 23o» 

Séparation  de  Toxyde  de  manganèse  des  autres  bases;  par 
M.  GiBBS '233 

Sur  quelques  sels  doubles  de  Téthylamine  et  de  la  propyla- 
mine;  par  M.  Rbgk.bnshuss Ib. 

Sur  l'alcool  correspondant  à  l'acide  benzoïque  ;  par  M.  Can- 
NizARO • 234 

Sur  les  palladamines  ;  par  M.  H.  Mullbb 32 1 

Mëmolres  sur  1»  Pltywlque  publies  à  rëtranser» 

Extraits  par  Bi.  VS&DBT. 

Mémoire  sur  la  propagation  de  1  électricité  dans  une  plaque 

conductrice  ;  par  M.  Rircbhofv *«...«  1 15 

Observations  météorol<^qnes  du  mois  de  novembre  i853.    128 

Mémoire  sur  l'équilibre  dynamique;  par  M.  Smaasbn 236 

Sur  les  propriétés  optiques  d'un  nouveau  sel  de  quinine  ; 

par  M.  W.  BiBD  Hbbapath 247 

Sur  la  préparation  du  sul^Ate  d'iodo-quînine  en  cristaux  de 
grandes  dimensions^  par  M.  W.  Bibd  Hebapath 249 


Digitized  by  VjOOQ IC 


(  5"  ) 

Pages. 

Obsenrations  météorologiques  du  mois  de.  décembre  i853. .  '256 
Mémoire  sur  les  formules  qui .  représentent  l'intensité  des 
courants  électriques  circulant  dans  un  système  de  conduc- 
teurs non  linéaires;  par  M.  Kiagheoff 327 

Table  des  matières  du  tome  XL 5 10 


PLAJVGBDËS. 

PL  I,  —  Catalogue  des  globes  filants  (Bolides),  observés  do  1841  à  1853. 
PL  II,  —  Mémoire  sur.  la  double  réfraction  temporairement  produite  dans 

les  corps  isotropes. 
PL  III.  —  Études  expérimentales  sur  le  mouvement  des  fluides  élastiques. 

—  Mémoire  sur  le  dosage  de  Tacide  azotique  accompagné  de 

matières  organiques. 


FIN     DE    LA    TABLE   DU   TOME   QUARANTliXE. 


ERRATA. 


Page  369»  ligne  3,  au  lieu  de  sif  (B,  3),  lises  ré^  (B,  3). 
P»«e  374,  ligne  ui ,  au  lieu  de  •/.  :  V.  et  •/,  :  Vb,  ''>»  '/.  :  V.  et  •/.*  l  V.. 
Page  379,  ligne  7,  au  lieu  de  par  une  môme  pression,  lises  pour  une  mômc 
pression . 


PARIS.— IMPRIMERIE  DE  MALLET-BAGHELIER, 

Rbe  du  Jardinet^  no  la. 


Digitized  by  VjOOQIC 


PL  EL 


^  r^y^^éi^^ri 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Googje* 


